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Vorwort. 



Uas vorliegende Werk schliesst sich, seiner ausseren und inneren Form 
nach, den bereits erschienenen Bilnden der Kleyerschen Encyklopadie der ge- 
samten mathematischen, technischen und exakten Natur-Wissenschaften an. Die 
anssere Form gibt sich darin kund, dass es in Fragen und Antworten verfasst 
ist, die innere dagegen, dass es melir eine Sammlung von Aufgaben als ein 
Lehrbuch im gew5hnlichen Sinne des Wortes ist. Das Streben des Verfassers 
ging dahin, alles fur die Feldmesser- Praxis Notwendige dem Leser zu bieten 
und dabei die Theorie zwar voUstaudig, jedoch mit Ausschluss alles Neben- 
sHchlichen zu entwickeln. Die Figuren wurden entweder den Preisverzeicbnissen 
guter Firmen entnommen oder nach Skizzen des Verfassers gezeichnet. Bei 
den letzteren wurde die moglichste Einfachheit angestrebt. Die Polygonometrie, 
femer die Ausgleichs- und Fehler-Rechnung wurden mit Rucksicht auf die neueren 
gesetzlichen Verordnungen ausfiihrlicher behandelt, als es sonst in den Lehr- 
bBdiern der Fall ist. 



Prag, September 1894. 



Dp. W. Laska 
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Vermessungskunde 



(Geodasie.) 



I. Teil. 

I. Einleitung. Mass und Messen. Hilfsmittel zur Messung 

kleiner Grbssen. 

1. Ueber die GeodSsie iiberhaapt nnd ihre Einteilnng. 

Frage 1. Was versteht man unter 
Geod&sie? Antwort. Unter Geodasie versteht man 

jene Wissenschaft , welche lehrt, wie die 
ErU. 1. Das Wort Geo dftsie stammt Gestalt und Grosse sowohl begrenzter 

ITJ^^u^^^^t^l^t^'J^h'^^^rll TeUe wie der ganzen Erdoberflaclie, femer 

daiem, teilen. Die Oreodasie wird auch prak- ,. r • i r> i ^ j n. j i 

tische Geometrie oder VermessnngB- ^^ ^^^ einzelner Punkte derselben , durch 

knnde genannt. Diese letztere Benennung Messung bestimmt und durch Zeich- 

ist jet«t sehr im Gebrauch. nung dargestellt warden kann. 

ErkL 2. In der Definition sind schon zwei 
Hanptprobleme der Geodftsie angedentet: erstens 
die Messang nnd Berechnnng nnd zweitens 
die Zeichnnng, woranf hier besonders bin- 
gewiesen werden soil. 



Frage 2. Wie wird die Geodasie 

eingeteilt? Antwort. Die beste Einteilung der Geo- 
dasie diirfte jene sein, welche eine Feld-, 

£riU« 8* Bel der nebenstebend en Definition Landes- und Erdmessung unterscheidet. 

ist nnr anf die llessnng Bedacht genommen. jfan pflegt auch, obschon weniger treflfend, 

Was die Zeichnnng anbetrifft, so mag be- ^^ Geodasie in die niedere und hOhere 

SS£en"ffli^^^^^^^ Sitn^aVioisz'eifhn'/n eia-teilen je nachdem die Erdkrilmmung in 

nnd diejenige der hOheren Geodasie die Choro- Betracht kommt oder mcht. Demzufolge 

graphie (vem griechischen choros, Land, ^^^^^ man die t eldmesskunst niedere, 

nnd graphein, sdireiben, . abbilden) oder die Land- und Erdmesskunst die habere 

Kaitograpnie genannt wird. Geodasie. 

Frage 3. Wodarch ist die gegebene 

Einteilimg charakterisiert? . _ 

Antwort Die Boeben mitgeteilte £in- 

Brkl. 4. In frttherer Zeit nahm man fast teilnng wird auf folgende Weise eingehender 

allgemem ftr die Erdflftche ein Rotations- charakterisiert: 

LAtka, VflrmewBiigakande. I. \ 



2 Vermessangskande. 

ellipsoid (d. h. einen durch die Umdrehung I. Die Feldniessung (ebene Geo- 

der Ellipse um ihre kleine Achse entstandenen dttsie), auwendbar auf Fiachea von circa 

KOrper) an. AUein schon Gauss hatte eine | Quadratmeile = 55 Quadratkilometer Aus- 

andcre Anffassung angeregt. Gauss sagt: Was delmung. Die Grundebene der Messung ist 

wir im geometrischeu Sinne Oberfliiche . ,^ .. , j^ t^u^^ j in j v 

der Erde nennen, ist nichts anderes als die- ^"^«, beruhrende Ebene der Erdober- 

jenige FlSche, welche tiberall die Richtung der n^che, also die vertikale Richtung uberall 

Schwere senkrecht schneidet und von der die rechtwinklig zu dieser Ebene. 

Oberflache des Weltmeeres einen Teil aus- II. Die Landvermessung (sphSrische 

macht. Die Richtung der Schwere an jedem Geodttsie, von sphaira, die Kugel), an- 

Punkte wird aber durch die Gestalt des wendbar auf Fiachen von circa 500 □ Meilen 

festen Teiles der Erde und seine ungleichc Ausdehnung. Die Basis der Messong ist 

Dichtigkeit bestimmt. Bei dieser Lage der ^j„^ o Soulier ende Kugel der Erdober- 

Sache hmdert aber noch nichts, die Erde im ^^ , , ,. ,., ^i t>. , . . 

Ganzen als ein elliptisches Rotationssph&roid Aache so dass die vertikale Richtung nach 

zu betrachten, von dem die wirkliche, also geo- ^em Mittelpunkt dieser Kugel genchtet ist. 

metrische Oberflache bald in stftrkeren, bald in HI. Die Erdmessung (spbJiroidische 

schwacheren Undulationen abweicht. Aehnlich Geodftsie, d. h. kugeiahnliche), welche die 

erkiart Bessel die bei den astronomisch ^eo- ganze Erde umfasst und als deren Basis 

dfitischen Arbeiten in Betracht komraende Figur ein sich der geometrischen Erdober- 

der Erde als diejenige Oberflache , in welcher fiache gentigend anschliessendes EUipsoid 

sich die Oberflache des Wassers eines mit dem onzngehen ist. 
Meere zusammenhangenden, die Erde l)edecken- 
den Netzes von Kanaien beflnden wUrde. Diese 
eigentfiniliche, von Gauss so trefl'end dargestellte 
Figur der Erde ftihrt den Xamen des Geoids. 



Frage 4. Welche sind die vorziig- 
lichsten Hilfswissenschaften der Antwort. Als die vorzuglichsten Hilfs- 
Geodftsie? wissenscliaften der Geodilsie muss die Aus- 

gleichsrecbnung und die Lehre von 

Erkl. 6. Unter Ausgleichsrechnung ^^^ geodatiscben Instrumenten, sowie 
versteht man lene Wissenschaft , welche lehrt, endlich die K art o graphic genannt werden. 
wie man aus den Messungen ein von Messungs- 
fehlern mSglichst freies Resultat, sowie ein 
Mass fttr dessen Genauigkeit abzuleiten hat. 

ErkL 0. Unter der Lehre von den geo- 
datischen Instrumenten versteht man 
jene Wissenschaft, die sich mit der Zusammen- 
setzung und Anwendung der bei den Messungen 
vorkommenden Instrumente beschaftigt. 

Erkl. 7. Unter der Kartographie ver- 
steht man die Lehre von der bildlichen Dar- 
stellung sei es der ganzen Erde oder einzelner 
Erdteile. 



Anmerkung 1. Da wir im Folgenden von Messungen liandeln, so ist es angezeigt, sic 
Hber die Messungen und die Masse zu verstaudigen. 



2. Von der Messung. 

Frage 5. Was heisst messen? 

Erkl. 8. Bei einer jeden Messung kommen Antwort. Messen heisst das Bestimm©^ 
also in Betracht: eine zu messende Grtfsse des Verhaltnisses zweier gleicl^ " 
und die Mas scinheit Oder die gegebeneGrOsse, artigen Grossen. 



Von det UeuQiig. g 

t weldier die eretere vergliehen wtrd , und Vergleichen wir also zwei GrBssen , nm 
Shell das Haas oder die Zahl, welobe den m sehen, nm wie vie] oder wie vielmal die 
^^l ^U '""^'°^™ ^'^'"= '" *^*™'"'- eine grSsser oder kleiner ist als eine andere, 

80 nennen wir dieae Operation eine Mes- 

aung. 



Iten tugibt. 



Frage 6. Wie viele Art en 
essung gibt es? 



Antwort. Es gibt zwei Arten der Ues- 
BUDg. Eine unroittelbare oder direkte, 
nnd eine mittelbare oder iiidirekte. 



Frage 7. Was versteht man unter 
ler anmittelbaren MessuDg? 



Antwort. Unter e in er unniittelbaren 
oder direkten HesBung wird jene verataii- 
den, bei welcher die zn mesBenden Objekte 
ohne alle Yennittlaog gemessen werden 
kOouen. So z. B. die Liiiige einer Linie 
mit Hilfe eines Hasastabes. 



Prague 8. Was versteht man unter 
ler mittelbaren Messung? 



Antwort. Werden die GrBssen nicbt 
unmittelbar miteinander verglicben, sondem 
ihr Verhaitnis aos anderen gegebenen oder 
gemeBsenen GrOSBen abgeteitet, bo spricht 
man ydd einer indirekien Messung. 

Soil z. B. die Linie AB (siehe Fig. 1) 
gemessen werden und ist die Messnng wegen 
eines HindemiBseH (Wald, Teicli etc.) nnans- 
ftthrbar, so kann man die Seiten AC^b 
nnd BC=a sowie den Winkel ACB = y 
messea nnd hieranB die LHnge AB = c nach 
dem CamotBchen Satze berechnen. Es wird: 
c» = o* + b» — flnicoay 
FigQr 1. 




4 Vermessnngskande. 

3. Aufgaben. 

Anmerkung 2. Die in diesem Werke gegebenen Aufgaben haben im allgemeinen einen 
doppelten Zweck: einen didaktischen nnd einen praktischen. Manche Auf- 
gaben, die nachstehend behandelt werden, sind, was die Art ihrer Aosfahmng an- 
belangt, nur theoretisch, sie werden in der Praxis nie verwendet, aber 
didaktisch sind sie sehr wertvoll, weil sie zeigen, wie man in alien Fllllen diese 
Aufgaben bewftltigen konnte. 

Der Studierende wird an dieser Stelle nocb weiter auf die beiden anerkannt vor- 
zHglichen Werke: 

Kleyer, Lehrbuch der Ebenen Trigonometrie, 

Kleyer, Lehrbuch der Goniometrie (Winkelmessungslehre) 

aufmerksam gemacht; dieselben enthalten eine Fiille vollstftndig geloster und analoger 
ungel^ster, aber mit Andeutungen zur Losung verseliener praktischer Aufgaben, sowie 
am Schlusse ein reicbhaltiges Formelverseichnis. 

a) Ueber unmittelbare Messung von Linien. 

Aufgabe 1. Die Mnge einer ge- 

zeichneten Linie ist zu bestimmen, und 

zwar soil die Lange mOglichst genau t * j»« tt . r, , 

beatimmt warden ^ ® ^ I. Auflfigung. Um eme Strecke mog- 

Desumm weraen. j.^^^^ ^^^^^ ^^ me^sen, lege man mit Hilfe 

eines Vergrosserungsglases den Massstab zu- 

Bemerkung. Diesc Ldsung ist deswegen erst so, dass er mit dem einen Ende der 

inatruktiv, weil sie uns zwei in der Messkunst Linie zusammenfailt. Das andere Ende wird 

wichtige Prinzipe vorfUhrt : Wiederholung abgelesen , indem man mit Hilfe des Ver- 

der Messung unter verschiedenen grSsserungsglases die Zehntel eines Milli- 

Umstftnden und dann die Elimination ™®^^ schatzt. .. ^ ^ . c,. , 

von Teilun^Bfehlern des Messwerkzeuirs Hierauf wird der Massstab um emeStrecke 

I . / U. ,^ . ^^^^ . ^^^^ weiter geschoben, die Differenz der Ab- 

Bei den Wmkelmessungen wird man em ahn- lesungen gibt emen neuen Wert fiir die 

hches Verfahren kennen lemen. LSnge. Dieses Weiterschieben wird drei- 

bis viermal wiederholt. 
Erkl. ». Die nebenstehende AuflOsung Durch dieses Verfahren wird man unab- 

filhrt uns das geod&tische Multiplikations- li^gig von den unregelm^ssigen Fehlem des 

prinzip vor, welches wir auch bei den Winkel- Massstabes. Sollte der Massstab regelm^ssige 

messungen wiederfinden. Sei also L^ die ab- Fehler besitzen, so wird dieses dadurch be- 

gelesene Gesamtlftnge und L die wahre Lftnge, nierkbar, dass man durch Weiterschieben des 

so wird: i // _ r \ Massstabs fortscbreitend entweder grosser^ 

/ = Q"^^ ^ ^ Oder kleinere Langen bekommt. 

n 

also: IL AuflSsung. Man trage auf eine scharf 

I .-. j^ _L ^~ ^» gezeichnete Gerade die gegebene Linie melir- 

^ ^ mals nacheinander auf etwa nmal und messe 

Je grSsser «, desto kleiner wird der letztere nun die Gesamtlftnge L, Sei / die wahre 

Bruch und desto genauer wird / erhalten. Lfinge, so wird: 

Man darf aber dieses richtige theoretische j- 

Prinzip nicht missverstehen. Wtlrden wir z. B. i = — 

die Strecke nicht 6- sondem 50mal auftragen, ** 

so ware die theoretische Genauigkeit wohl Hat man sie z. B. 5mal aufgetragen und 

-j^ Millimeter, in Wirklichkeit wird aber der jiegt L bis auf g- Millimeter ab , so wird 

Fehler in der Regel bedeutend grosser sein. ^ 

Weil durch eme jede Multiplikation wleder der Fehler der Lftnge / kleiner als — — Milli- 
ueue Fehler eingefOhrt werden, indem dieselbe 10 

nicht theoretisch genau ansgefflhrt werden kann. meter. Vergl. jedoch Erkl. 9. 



An^ben. 



Aofgabe 2. Die L&nge einer Strecke 
soil einzjg nnd allein mit Hilfe einer 
5 m langen nngeteilten Latte bis auf 
Centimeter genau gemessen werden. 

Erkl. 10. Es wird vielleicht nicht tlber- 
fliissig sein, darch ein nomerisches Beispiel das 
nebenstehende Verfahren za beleaditen. Sei: 

/ = 27-8 m 

wir finden dnrch Messnng: 

? = 5:X5 + 2-3 

n r 
ferner : 

r n* r* 
bleiben wir dabei stehen, so wird: 

/(l+il) = 5X6 + [l+ill]X2-3 
Setzen wir: 

1 + 11 A = 






11 



AuflSflong. Bezeichnen wir die LUnge 
der Strecke mit I. Indem wir die LftDge 
dieser Strecke mit der 5 m Latte messen, 
sehen wir, dass sich die Latte etwa nmal 
anlegen litest nnd dass sodann noch ein Rest r 
Ubrig bleibt, dessen L^nge kleiner als 5 \\\ 
ist. Wir haben also fiir die GesamtlSLnge : 

/ = 5n + r 

Die Lftnge des Restes bezeichne man anf 
der Latte nnd messe nnn die ganze Lftnge 
mit dieser Eioheit. Sie wird sicb n'mal 
anlegen lassen nnd es eriibrigt ein Rest r\ 
der kleiner als r sein wird. Man hat also 
(vergl. Erkl. 10): 

So fahre man fort: 

Maltipliziert man die 2, 8, 4 • • • Oleichnng 
mit dem nnbestimmten Faktor A A' A" • • • nnd 
addiert, so folgt: 

/{l4->t+A'H ) = n.6 + (l+An0r' 

-f(A4.n''A')r'H 

Setzt man, um A A' A" • • • za bestimmen: 
1+Aw' = 

a4-a'»" = o 

so wird: 

' = lfA + A- + ... ^^ ^^^*^™ 

R bezeicbnet den letzten Rest, im A (*) 
das letzte A. 

Anmerknng 3. Es wird ^varm empfohlen, nach den bier gegebenen drei Methoden das 
Yerhflltnis zweier anf Papier gezeicbneter Strecken zu bestimmen. Dabei ist auf 
zweierlei za achten, erstens auf die Genauigkeit, die man'erhait, und zweitens auf 
die Zeit, die zu einer solcben Operation notwendig ist. 



so wird: 



also: 



1 = 



1 — 



^r = ^X.5 



11 



durch Ausrechnung ergibt sich: 

I =2 27.5 
statt 25.3. 

Erkl. 10 a. Es wird also 

1 






n' 



r = -± = +^} 



n* 



n'n' 



b) Ueber mittelbares Messen der Strecken. 



Aufgabe 3. Es ist die Entfemnng 
zweier Punkte A und B (vergl. Fig. 2) 
zu bestimmen ; wobei der Punkt A un- 
zng&nglich ist 



AnflSflung. Man errichte (wie, ist vorder- 
hand gleich^tig und wird spliter gezeigt 
werden) in B eine beliebig lange senkrecbte 
BC zu AB. Ferner wftble man auf der 
Geraden AC den Punkt D so, dass: 

DB±AC 

Setzt man sodann: 

BD =z c, BC =z a, DC = h, AB =^ X 



Vermessangskimde. 



Figur 2. 




^ 



c/ 






fr-. 



a 



so folgt ans dem fthnlichen Dreleck: 

X h 

a e 
also: 

ah 

X =: 



t 



Aufgabe 4. Es soil die Entfernung 
zweier Punkte A und B bestimmt wer- 
den, wenn beide unzag&nglich sind und 
man nur fiber einen Appaiat verfiigt, 
der einen Winkel von 60" und 90^ abzu- 
stecken erlaubt? 

Erkl. 11. 1st in einem rechtwinkligen Drei- 
eck ein Winkel = 60^, ho ist die ihm anliegende 
Kathete gleich der Hiilfte der Hypothenose. 
Denn dann ist das Dreieck die H&Ifte eines 
gleichseitigen Dreiecks. Da danach: 

2JB:C= AC 



2CD = CB 



so wird: 



AS z=z ^{EC+CD) .- 2ED 



Auflosung. Man wfthle sich (vergl. Fig. 3) 
einen beliebigen Punkt C der Verbindongs- 
linie AB und lege eine Gerade ED so dnrch 
diesen, dass: 

<^DCB = '^ACE= 6(yi 

Sodann suche man die Pimkte D nnd E 
so anf, dass: 

DB±DE 
AE±DE 

Wird nun DE gemessen, so ist (vergl. 
Erkl. 11): 

AB= 2DE 



Figur 3. 




Aufgabe 5. Die Entfernung zweier 
Punkte, zwischen welcheo ein Hindernis 
liegt und die nicht zuganglich sind, soil 
bestimmt werden ; man besitzt nun Mittel 
zur Mngenmessung und zum Abstecken 
eines Winkels von 90^ 



Aufloflung. Usui w^hle einen beliebigen 
Punkt C und stecke ab zwei beliebige Ge- 
rade FG und DE (vergl. Fig. 4). 

Sodann bestimme man die Punkte: 

L,K so, dass KA und LB±FG 

wird, und analog die Punkte: 

J, // so, dass HA und JB±D E. 

Zielit man noch zur Berechnung AO'\DE 
und OB^\FG und bezeichnet: 

<^BAO mit <f 
^ABO mit \f/ 
^AOB mit r 




so liat man im /SOAB: 

I . . . y-f ^-j-j- = I80« 
Nnn ist weiter HJ die Pro- 

jektion von AB anf DE, also 
wenn AB ^ x nnd HJ ^ a ge- 
setzt vird: 

II . . . arco87.=:o 

Setzt man noch KIj = b, so 
haben wir aus gleicbem Gnuide: 

III . . . arcogifi = b 
Hiemit haben wir drei Glei- 

chungen gewoimen fiir die drei un- 
hekannten GrSasen x, <f nnd <^ 
(vergl. Erkl. 12). 

Dividiert man II durc.h III , so 













also 


ancli: 






cO£< 


180"-./' 


~y\ 


rOS 


'(-c + y) 


£rU. 12. 

man, indem 
Bteckt, aeine 


COS.;. 
Den Winkel v --- A OB bestimmt 
man ein beliebiges A C^^' »b- 
Seiten m, n, p tiiU%X and dann: 


Oder 


eos./< 


seUt, so 


dasg 


2» = ». + n+i. 






WOK 


iUB leicht 



_ f (,-,„)(,-ni 



Anfgabe 6. Die Lilnge einer Ge- 
radea soil bestimmt werden, wenn z\\\- 

schen den zugftnglichen Endimnkten ein AnflSiung. Sei A B die gesticLte LSnge 

HindciTiis liegt. (vergleiche Fignr 5} und C ein beliebiger 

. Punkt, der Visuren sowolil 

*"' • nach A ais aiich nacli B ge- 

stattet. 

Man messc AC ^^ a, 
CB = b und den Winkel 
ACS = y, so wird: 




AB— Va'^ + b--' — 2abeoBy 
Besitzt man kein Winkel- 
instrument, dann stecke man 
auf AC einen betiebigen 
Punkt J> und auf CE einen 
beliebigen Punkt £^ab, mexse: 
DC= X. CK = ;i, DE = p 
eo wird: 



Damit hat man cos/ ge- 
geben nnd kann nach d^r 

obigen Formel rectinen. 



VenQCSBiiiigikiiiiile . 




Han kann aach veriJEtlireu wie folgt (ve^l. 
Fignr 6). Von dem einen Endpankte am 
leg:e man einen Ponkt E in einer beliebif^ 
Entfernnng fest. Sodann gehe man im rechc- 
wipkligen Zage (die rechten Winkel sind 
mit [ » ] bezelchnet) bis za einem Pnnkte F. 
Anf der letzten Zngjicblaog FD suche man 
Bich einen Punkt D so anf, daas: 

FD_\_DB 
iind messe die LSnge DB = I. 

Sodann ist iin ^ACB 



Erkl. 18. Han rechne Die nach der Formel : 
AB =^ V'ac^ + BC'' 
soDdern Hchieibe: 



~-VH'+m] 




also: 

S)...AB = ~^ 

Man verwende also immer die beiden t'oi 
meln 1) and 9). 

Fignr 7. 




\ . . . AB= V AC--^BCr 
wobei der Pmikt C so bestimmt «-lrd, i 



es wird also: 

BC = I — T>C =^ l — rj—e. + e., 
ferner haben wir: 

Da damit die belden Grossen AC nnd 
BCgegeben sind, so Uefert auch dleFomiell 
die genuchte Orijase AB. 

Sind beide Punkte UDzngJtnglich , dann 
verfahre man wit^ folgt: Man stellt aicli mit 
dem Tbeodolit an einen beliebigen Ponkt C, 
der zngleich anf A nnd B Visnrea gestattet 
nnd noch eine Visur auf einen ebenso be- 
sc)iaffeneD Punkt D. Alsdann messe man: 
<iiACB = n 
■^BCI) = ^ 
Dassellje wird im Punkte D gemacht und 
es werden gemessen die Winkel: 
•^fiCDA = y 
■^ADB - S 
aowie die Seite CD = m. 
Setzt man ferner: 



AC = 



C0 = 



Wo den Scbnittpunkt von AC and 
BD bezeichnet (vergl. Fig. 7), so bat man 
im AC DO: 

•^AOB= 180"- J1800 — {o + /i)] 
also: -|1800-(y + *)I 

I .. . <i^OiJ = ^ = n + ;J + J' + J—1S00 

Ferner ist in demselben Dreleck (vergl. 
Erkl. 14): 

„- = ,„ "i^fr + 'f) 

siu^ 

b- = iH — '" +-^ 

sin /I 
Weiter baben wir im l\CDB: 



Aufgaben. 



a = m 



Erkl. 14. Nach dem Sinnssatze ist im and im /\CADi 
/\CODi 

CO __ sin <tCZ>Q 
CD "^ sin <^C02> 
nun ist: 

-^CDO^ 1800 — (y + <r) 
8in<^CD0=:8in(y4-<r) 
well allgemein: 

sin ly) = sin (I8OO — tp 
also : 



siny 



8in(« + iJ + y) 



damit ist: 



nnd 68 ist: 



AB=za + a' 
OB=b + b' 



Oder: 
^ ~ 8in (y + ^) AB= Y(a + ay + (6 + by — 2 (a + a') (6 + V) cos ^ 

^ ^^'^^ womit das Problem geWst ist 

analog in den ttbrigen Dreiecken. 



Anfgabe 7. Es soil die Entfemung 
zweier Ttlrme A und B bestimmt war- 
den. Man kann aber mit dem Theodolit 
sich nnr an drei Punkten aufetellen. Yon 
einem C ist nor A^ vom zweiten D sind 
A nnd B, vom dritten endlich E nur 
B sichtbar. Die Entfemungen der drei 
Punkte CDE seien bekannt (vergleiche 
Figur 8). 

Fignr 8. 




Eitl. 15. Es ist: 

_ sill (y -f" V') sin y cos ^p + cos y sin V» 

"~ sini// sinv^ 



AuflSfltmg. Man hat znnftchst imAABD 
(vergL Figur 8): 

I . . . y + v* = 180 — y 

femer ist: 

AD __ siny 
DB " sin xp 

Nan ist aber im 

'-^ sma 

^BDE...BD = n:^^^+^ 
'^ sm€ 

also: 

siny m sin« sin (cf -f- g) 

sin 1// ^ n ' sin £ sin (a -|- /*) 

Setzt man diesen Aasdrack gleich q^ so 

folgt: 

sino) 

smi// 

Nan ist aber: 

y = 180 — (y + v^) 

also: 

sin (f = sin (y -j- 1//) 

demnach (vergL Erkl. 15): 



L)a nun: 

so folgt: 
Oder: 



cos \D , 

= sm y • — : — ^ 4- cos y 
' smi/; ' ' 

cos 1// 
. ^ = ctgv 

siny ctg V + cos y = 3 
1 siny 



siny sin ( y + <//) __ 

sin I// """ sin i;; "~ ^ 



woraas: 



tgV' 



__ smy 



tgV/ = 



Ctgi/; 



q — cosy 



g — cos y 
folgt Ist V^ bereebnet, dann wird: 

sm V/ 
womit die Anfgabe gelQst ist. 
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Vermessangsknnde. 



Anfgabe 8. Zur Bestimmang der 
Entfernung AB (vergl. Fig. 9) mirden 
von den drei Standpunkten ODE die 
Winkel : 

ACB = it 
BCDz=zfi 
CD A = y 
ADE=z d 

DEB = € 

sowie die Seiten: 

CD = m, DE=n 

gemessen. Es soil die Entfernung AB 
bestimmt werden. 



AuflSfiing. Im AC DA haben wir nach 
dem Sinnssatze: 

siny 



Figur 9. 




Erkl. 16. Es ist: 

sin(y -f- (f + i/>) = sin (y + (T) cos y 

+ cos (y -f- d) sin ^f 
also: 

weil : 



cos V/ 
. ^ = ct^ \lf 



wir haben also: 



-J— = ctiriP = n'-mcoB(y + ^) 
^^^ m8in(y-f-d) 



CA = m 



DA = m 



sin(« + /J + y) 
sin (« + fi) 



sin(« + /J-fy) 

ferner haben wir im Vierecke CDEB g^e- 
geben alle Winkel, denn: 

^CBE— 3600 — (/j-f y-f (r+£) 

und die Seiien m = CD mid n = DE. 

Hieraus k5nnen CB sowie EB bestimmt 
werden. Ist dieses geschehen, so wird: 

AB= VAC' + CB^^2BC'ACcoBa 

Man kann aber anch ans dem Dreiecke 
CDE die Seite CE berechnen und die Winkel 
bei C und E, sodann entsteht ein neues be- 
kanntes Dreleck CEB , in welchem CE nnd 
die anliegenden Winkel bekannt sind, so dass 
also CB und BE mittelst des Sinassatzes 
berechnet werden kOnnen. 

Beide Wege sind gleich nmstlUidlich. Wir 
woUen den letzeren w^hlen. 

Wir haben also im A CDE gegeben 
CD = m, DE=-. n und <tCDE = y + d, 

Setzen wir: 

<^ECD = <p 

<^DEC = ^ 
so ist: 

y -f i;; = 180« — (y + tf) 

ferner nach dem Sinussatze: 



also da: 
auch: 



sm <p n 

sin tp m 

(p = 1800 — (y 4- d) — V^ 

sin (y + <y + 'Z') n 

m 



sm If/ 
Entwickeln wir, so folgt: 

sin (y '\- d) ctg If/ =z cos (y + d) 

Oder (vergl. Erkl. 16): 

m sin (y -h d) 



tg^ = 



n — m cos (y -|- d) 
1st V berechnet, so folgt: 

y = 1800 — (y + J + ,;,) 

und ferner: 

smi// 
Sodann ist im AC BE: 

CB = CE.^^^P^ 
sm (/9 — y) 

Endlich wird: 

AB^=i CA^ + CBi-'2CA'CB COB a 
wodurch die Entfernung berechnet ist. 



Aafgaben. 
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Anfgabe 9. Die Entfemnng zweier 
Punkte C nnd B soil bestimmt werden, 
sowie die Entfernung von A und D, 
wenn im Vierecke ABCD alle Winkel 

und die z^ei Seiten ^5 sowie DC ge- ^^g gei a BCD das so ent- 

messen worden sind (vergl. Figur 10). ^^^^^^^ yj^^^^^ ^^^ (vergleiche Figur 10): 

Figur 10. DC —h 

B die gemessenen Seiten, sowie a^y^ 

die gemessenen Winkel. 

Ziehen wir^JF II DCmvl^EF\\ AD, 
so ist: 

^EFC ^d 
and es wird: 

BC =^BE-\'EC 
Nun ist aber im AAEB: 

smy 
nnd im /\FCE: 

FC= h—AE 

sin^ 




f erner : 



= 6-a 



EC= FC- 



sincf 



Bemerknng. Man beachte in dieser Au%abe 
die Art und Weise, wie die AuflOsung des 
Vierecks bewerkstelligt wurde. Dadurch, dass 
man die beiden Parallelen A E und FE zieht, 
lassen sich alle Vierecksau^aben losen. 



also: 



sin {y + (f) 
sin f 



\ sm « / sin {y 



(y + c^) 



Endlich wird: 



smy 'V smyy sm(y-fa) 



Endlich baben wir: 
AD =1 FE=z FC- 

also: 



Biny 



sin {y + d) 

. ^ /, sin S\ sin y 

\ smaj B\n{y 



(r + ^) 



Anfgabe 10. Man habe nur drei 
in einer geraden Linie liegende Punkte 
ABC, deren Entfernungen AB=zm, 
BC^= n sein m5gen. Von einem vierten 
Punkte D wurden die drei genannten 
anvisiert und so die Winkel: 

ADB und BDC 

gemessen. Wie weit ist dieser Punkt 
von einem jeden der gegebenen entfernt? 



Auflosung. Sei (vergl. Figur 11): 
<^ADB = a 
^BDC = fi 
ferner : 

<^BAD = (f 

<^BCD = tp 
so hat man im A ABC: 

I . . . y 4- V' = 1800 — (a 4. ^) 
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Vermessungskunde. 




Ferner ist AABD: 

AB m sin u 



BD BD 8in(/) 
und im A BCD: 

BC n ___ 8in,3 



BD BD 
Man hat also: 



sm t; 



sin /S sin a 

B D = n: —. — — = wi : -; 



sini/' 



8in</ 



Erkl. 17. Es ist: 
sin I/; 



__ sin (a + /J) cos I/; + cos (a + /*) sin V; 

~~ sini/; 

cos u^ 
= 8in(« + /9)-7 — ^-f- cos(a-|-/') 



Oder da: 



auch : 



cos I/; 

sin !j[^ ^ ^ 



so dass: 

jj sin </ n sin « 

sin I// ~~ m sin ^ 
Setzt man hierin: 

y = 180 — (« + /»+ I/;) 

80 folgt (vergl. Erkl. 17): 
sin (a + /J + V*) _ w sin ff 
sinv »w sin/T 

Oder: 

• r «x . w sina . , ^^ 

sin (a -h /») ctg V/ = - - -T-— — cos (a + ^) 

fn sm ft 

Aus dieser Gleicbong berechnet sich leicl 
V. Dann ist: 

if = 180 — (a+/9 + i/;) 

nnd wir haben: 

sin ((^ 4- a) 
AD = m • ^^^ — — - 



sma 
sm (p 



= M - 



sm tp 



= sin(a + y) ctg \p -{- cob {a '\- fi) 



Bemerkung. Die nebenstehende An%abe 
ist ein spezieller Fall des sogenannten Pothenot- 
scben Problems, welches wir spllter behandeln 
werden. Sie kann daza bentltzt werden, um 
auf Grand einer Basis eine An&ahme zu machen. 



BD=zm . . ^ 

sm a sm /9 

sin (ip + fi) 

sin/9 



DC = n 
womit die Entfemongen bestimmt sind. 



Aufgabe 11. Es seien die Punkte 
ABC gegeben, wie in der vorhergehen- 
den Anfgabe. Man hat von zwei Punk- 
ten D und E die Winkel: 

<^ADB = « 

^BDEzn^ AuflSsung. Es ist (vergl. Figur 12) ii 

^DEB = y /\DBE: 

^BEC=z6 DB _ siny 

gemessen. Welches sind die Entfer- 'eb " sin p 

nungen der Punkte D und E von den femer ist im A ADD: 
Basispunkten? ni> _ ^^^ v 



DB = m 



und im A BEC: 



EB = n 



sma 



sin ip 
siucT 



wobei wie in der vorhergehenden Anfga 



Au^aben. 
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die Winkel bei A and C mit <y> and V' be- 
zeichnet werden. 

Wir haben also: 

siny 991 sin 9 n sin i;^ 

sin /J sin a ' sin (T 

Oder: 

T siny n sin a sin y 

8inv» ~ msin/Jfsind 
Daza kommt noch: 
II . . . y-fv = 3600-.(a^-/J4-y-[-<f) 

Die AaflSsong erfolgt analog wie in der 
vorhergehenden Anfgabe. 



Ani^abe 12. Es seien wieder di^ 
drei Pnnkte ABC gegeben analog der 

vorhergehenden Aufgabe, aber statt des Auflfignng. Bezeichnen wir den -^CAE 
<^DEB = y der ^ DEA = y und °"* ^» ®® ^^^" ^^ ^^ A ACE (vergl. 
statt des ^BEC der ^AEC. (Vergl. ^^«^^ ^^^'' 
Figur 13.) <i:.4C^=i80o- 




<^ACE=z 1800— (y + d) 
also im Viereck BCDE: 

Nun ist im Ai^BZ) (vergl. Erkl. 18): 

sinf/g + y-y ) 
sin a 
ferner im /^DEA: 

sin (« -f- fi) 



AD = m 



siny 



AE = AD- 
also wird auch: 

^^^m ^^^" + ^) sin(/? + y-y) 
Sin a sin y ^^ i /^ ^' 

sein. Im A -4 JS?C ist aber 

sin (y -(- (f ) 



^£= (m + w) 



sind 



Wir haben also dorch Gleichsetzung der 
beiden Oleichnngen, indem wir der Kiirze 
wegen: 



fit z : = p 

Sin a sin y '^ 



sincf 



= Q 



Erkl. 18. Es ist: 

^ABD=zlSO^--(<^BAD + a) 
nun ist aber: ("* + ^) 

<^BAD = y + 1800 — (a-f/j-f y) setzen: 
^«o '^ird: l>Bin(/J + y — y) = gsinCy + cT) 

^ABD = 1800- «-y-i80o+(a + /j-f-y) Zerlegenwirnun die Sinuse (vergl. Erkl. 19), 

= i* + y — 9 80 folgt : 

p sin (fi + y) cos y — p cos {fi + y) sin y = g sin y cos cf + g cos y sin <f 

Oder: 
siny [gr cos (T+i? cos (^ + y)j = cos y [p sm (/J + y) — g sin cT] 
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Vermessangskniide. 



Erkl. 19t Es ist allgemein: 
sin (a + fi) = sin « cos /J + cos a sin /9 

Erkl. 20* Man beachte, d&ss 

sin^ 

tg(f Z=l ^- 

^ ^ COS(p 



woraus (vergl. Erkl. 20): 



q cos d -\-p cos {ft + y) 

folg^t. Hiemit ist qp gegeben und es ]ass< 
sich nach den bereits mitgeteilten Forme 
alle Entfernungen berechnen. 



Aufgabe 13. Seien A und B zwei 
gegebene Punkte in der Entfernung a. 
Es soil die Entfernang zweier anderen 
Punkte C, D bestimmt werden, wenn 
gemessen wurden: 

^CAD = fi 
<^DAB=za 

<^ADB = <r 

<^ BCD = y 

(vergl. Figur 14). 
Figur 14. 




also: 



Erkl. 21. Es ist im /\ABC: 

<^a + p + ^^if =1800 



i/r = 180 — a — /J — ff 



Erkl. 22. Es ist allgemein : 
2 



sin m sin » = — [cos (m — w) — cos (m -j- n)] 
setzt man: 

» = ^ + (/ 
80 wird: 

m — n •= <f — A — ff =: — A 

m-\-n = <p~\- A-\-(f — A-j'2(p 

Da aber allgemeiu: 

cos ( — m) = cos m 
so folgt: 

cos (— A) = cos A 



AnflSsung. Setzt man (vergl. Fig. 14 
^ BCA = <f> 
<^CBA = ^ 
80 ist im ^ABC: 

1) . . . y. + V = lSO-(n + p) 

Femer liat man: 

2)...Z)B = «-?l°" 



sincT 



also ist ^2> gegeben. Im /\ABC ist: 

a sin <p 

"CB "" "sin (« + /J) 
und im ^CDB: 

CB __ sin (« + <y + y ~ «/^) 
DB "" sin/ 

also ist: 

a sin </) sin (« -|- <^ — y + V') 

DB '~ sin y sin (a + /J) 

sinus ist aber ans 2: 

a sincT 



DB 



since 



also wird: 

sin(Tsin}'sin(a + ^) • / i > • . 

sma T V I /IT 

Weiter ist aber (vergl. Erkl. 21): 

tt-^-S — y \'\p = (t-\-d - y-|-180 — a— ^— f 
also: 

wenn: 

A = +/j + r + «^ — 180 

gesetzt wird. Setzt man noch: 

sin d sin y sin (o -h ^) -, 

SID O 

SO hat man die Gleichung: 

— 5 = sin fp sin {A -f- f/)) 
Nun ist aber (vergl. Erkl. 22): 

sin rp sin (4 + y) = —cos -4 — ^cos(2y+'^) 

also ist: 



Oder: 



— 2B = cos yl — cos (2f/> -f- ^) 
cos {2(f"^ A) = cos i4 -|- 2 B 



Von den Massen. 15 

Ist <p berechnet, dann ist im ^CAD: 

8in (y + y) 
Oder da im AABD: 

sm(f 
so ist auch: 

nn^ ^ilBi^ sin (« + ^) 

OJJ — a—. — IT*—: — 7 ; r 

sm <f sin (y -h y) 
Damit ist das Problem gelost. 



4. Von den Massen. 



Frage 9. Was versteht man nnter 
der Masseinheit? Antwort Unter Masseinbeit versteht 

man eine willkiirlicb gewftblte Gr^sse 
mit ihren Vielfachen und Unterabteilongen, 

Erkl. 28. In einem jeden Lands ist eine vermittelst welcher andere ihr gleichartjge 
solche Grttsse (gewohnlich Lftngengrasse, denn Grossen mitemander verglichen werden (vergl. 
die WinkelgrSssen werden ttberall anf gleiche -Erkl. 23). 
Weise gemessen) als gesetzliche, landeslbliche 
Masseii^eit ein^efUbrt, von der bei der Landes- 
behdrde ein mit aller mOglichen Sorgfalt an- 
gefertigtes Original znr best&ndigen EontroUe 
anfbewahrt wird. 

Frage 10. Welche Masseinheiten 
kommen in der Geod&sie allein zur Ver- Antwort In der niederen Geodftsie 
wendnng? kommt hanptsftcblicb nnr die Masseinbeit 

ffir L&ngengrOssen nnd die Masseinbeit fur 
Winkel^5Bsen zur Verwendnng. 



Uebersicht der verschiedenen Masseinheiten. 

1) Das altfranzOsische (Pariser) Mass. Als Einbeit wird die LUnge der ^toise 
de P^ron** bei 19o Reanmur angenommen. 

1 Toise = 6 pariser Fuss = 12*6 pariser Zoll = 12* 12* 6 pariser Linien. 

Die „Toise de P6rou^ ist ein im Jahre 1735 von dem franzQsiscben Mecbaniker 
Langlois angefertlgter Massstab von Eiaen, dessen EntstehnngsgescbiGhte die folgende ist: 
Als die ftlteren Gradmessungen von P. Picard einerseits und Cassini andererseits einander 
widerspiechende Resnltate Uber die Gestalt der Erde geliefert batten, wurden anf Veranlassung 
der Akademie zwei neue Expeditionen ausgerUstet , um neue Gradmessungen vorzunebmen. 
Diese beiden Expeditionen, die von La Condamine und Bouguer, welcbe nacb Pern, nnd 
die von Manpertins und 01 a i rant, welche nacb Lappland ging, nabmen genan Uberein- 
stimmende Toisen zur Messnng der Basis mit. Jene die nacb Lappland ging, wurde verloreu, 
die von Peru blieb erhalten und wurde zur Grundlage der LSlngenmasse gewftblt. Yergl. Base 
du systeme metrique decimal .... par Mechain et Delambre III. Vol. Paris 1806 — 1810. 
(in. Vol. p. 405.) 

Wir nebmen nicht Anstand, an dieser Stelle die Wandtafel des metrischen Systems von 
Prof. C. Bopp (Verlag von Friedr. Doerr in Stuttgart) auf das Wftrmste als ein vorzUglicbes 
Anscbaunngsmittel zu empfehlen. Sie stellt Ubersichtlich das gesamte metrische System dar 
^nd ist s^ billig, so dass sie einen praktiscben Wandschmuck fllr den Geometer abgibt. 



ig Vennessaiigskande. 

2) Das nenfranzOsische System. Als Einheit gilt das Meter. 

1 m = 0. 513074074 Toise = 443- 296 Pariser Linien. 

1 m = 10 dm (Decimeter) = 100 cm (Centimeter) = 1000 mm (Millimeter). 

1 km = 1000 m. 

Znr Vergleichniig m^gen folgende Zahlen dienen, bei welchen die Zahlenangaben n der 
Elammer Logarithmen sind: 

1 Meter = 443-296 Pariser Linien (2-6466938) 

1 Meter = 0-5130741 Toise (9-7101801 — 10) 

1 Meter = 3-0784444 Pariser Fuss (0-4883313) 

1 Millimeter = 0-0369413 Pariser Zoll (8-5675126 — 10) 

1 Millimeter = 0-443296 Pariser Linien (9-6466938—10) 

1 Toise — 1-9490366 Meter (0-2898199) 

1 Pariser Fuss = 0-3248394 Meter (9-5116687 — 10) 

1 Pariser Zoll = 0-0270699 Meter (8-4324874—10) 

1 Pariser Linie = 2-265829 Millimeter (0-3533062) 

Das Grundmass der metrischen Messnng ist ein aus Platina von Lenoir verfertigttt 
Massstab, der bei 0^ Celsius seine nattirliche LSnge hat Die Bezeichnung erfolgte nach Vai 
Sw indents Vorschlag, wonacb Vielfache jeder Einheit durch griechische, die Telle derselba 
dnrch lateinische ZahfwQrter benannt wurden, so z. B.: 



Milli-Gramm = 



1000 



Gramm lateinisch. 



Eilo-Gramm = 1(X)0 Gramm griecbisch. 

Das Meter sollte eigentlich als zehnmillionster Teil des Meridianquadranten der Erde 
definiert werden. Aus der franzdsischen Gradmessung, welche sich von DUnkirchen bis Barcelona 
erstreckte, wurde die LUnge dieses Quadranten zu 5 130 741 Toisen, also die L&nge des Meters 
zu 443" 296 Pariser liinien gefunden. Durch ein Dekret vom 19. Frimaire wurde Anno 8 
(10. Dezember 1799) die LUnge von 443'' 296 des altfranzOsischen Masses als ^m^tre vrai et 
d^finitiv'' gesetzlich. Dass diese Lftnge keineswegs genau der zehnmillionste Teil einei 
mittleren Meridianquadranten ist, hat insbesondere Bessel bewieseu. Die L^nge des Meridian- 
quadranten ist nach diesem Forscher etwa gleich 10 000 856 Meter zu setzen. 

Im deutschen Reiche ist das metrische Mass und zwar zun^chst ftlr den Norddeutsehen 
Bund durch das Gesetz vom 17. August 1868 eingefUbrt, welches sp&ter auf die tlbrigen 
Staaten ausgedehnt wurde, jedoch mit einigen Abweichungen , die durch das Gesetz vom 
11. Juli 1884 abgeschafift wurden. 

In Oesterreich-Ungam ist das metrische System mit dem Jahre 1876 gesetzlich eingeftthrt 



Eine ubersichtlicbe Darstellnng der Relationen zwischen den Abstufungen ist in den 
nachstehenden Tabellen enthalten: 

Lllngenmasse. 



Kilometer 


Hektometer 


Dekameter 


Meter 


Decimeter 


Centimeter 


Millimeter 


1 


10 


100 


1000 


10-000 


100-000 


lOOO-OOO 




1 


10 


100 


1-000 


10-000 


100-000 






1 


10 


100 


1-000 


10-000 








1 


10 
1 


100 
10 

1 


1-000 

100 

10 

1 



Von den liassen. 
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Fliichenmasse. 





. ■ -! L_LJJM- 

Hektar Ar ! 

1 ! 1 


Quadrat- 
Kilometer 


Quadrat- 
Hektometer 


Quadrat- 
Dekameter 


1 
Quadrat- ; Quadrat- 
Meter i Decimeter 

1 


Quadrat- Quadrat- 
Centimeter Millimeter 


1 f 

1 100 10 000 1000 000 


1000 000 

10 000 

100 

1 

1 
t 






1 100 10 000 
1 100 

1 . ' i 

1 ! 

1 1 


100 000 000 

1000 000 

10000 

100 

1 


10 000 000 000 

100 000000 

1000 000 

10 000 

100 



Abkiirzungen: In der Sitznng des Bundesrats vom 8. Oktober 1877 wurden 
nach dem Vorschlage einer Eommission von Sachversttodigen die nachstehenden abge- 
kiirzten Zeicben festgestellt: 



A. Lflngenmasse. 

Das Kilometer km 

. Meter m 

. Centimeter cm 

. Millimeter mm 



B. EQrperflftchen. 

Das Quadratkilometer qkm 

„ Hektar ba 

„ Ar a 

„ Qoadratmeter qm 

„ Qaadratcentimeter qcm 

„ Qoadratmillimeter qmm 
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Schreibregeln. 

1) Den als abgekiirzte Mass- nnd Gewicbtszeicben dienenden Bncbstaben werden 
chlusspunkte nicbt beigefiigt. 

2) Die Bncbstaben werden an das Ende der vollsttodigen Zablenausdriicke , nicbt 
also liber das Decimalkomma gesetzt. Man scbreibt also: 

3,21 m nicbt 3,™ 21 oder 3 m 21 cm. 

3) Znr Trennung der Deeimalstellen dient das Eomma — nicbt der Ponkt. Also: 

3,21 m nicbt 3.21 m. 

4) Sonst ist das Komma bei Mass- and Gewicbtszablen nicbt anzuwenden, ins- 
besondere nicbt znr Abteilnng mebrstelliger Zalilenaasdriicke. Diese ist durcb Anordnung 
der Zablen in Gruppen von je drei Ziffem, vom Komma aus gerecbnet, mit angemessenen 
Zwiscbenr^umen zwiscben den einzelnen Abteilongen zu bewirken. 

Also: 

3 657,21 m nicbt 3.657,21 m 

2 732 562,357 273 m nicbt 2,732.562,357273 m. 

5) Diese Begebi gelten nicbt f!ir die Logaritbmen. 

Lautregeln. 

Die deutscbe'Spracbe verlangt als Regel, dass die Einbeit, in welcber ein Mass 
Oder ein Wert ausgedriickt wird, undekliniert, also im Nominativ des Singulars, binter 
der entsprecbenden Zabl folgt. So sagt man: „10 Fuss 5 Zoll^ (nicbt Fusse und ZoUe), 
nelne Flftcbe von 2^14 Hektar oder von 2 Hektar 75 Ar'' (nicbt Hektaren und Aren), 
r,etwa 50 Ar Wiesengrund'' (nicbt Are), „Winkel unter 45 Grad"" (nicbt Graden). Eine 
Ausnabme macben „EUe, Linie, Rnte, Meile, Stunde" (sllmtlicb weiblicb). Scbwankend 
iBt der Gebrancb bei der blossen Angabe der Einbeit, in oder nacb welcber gemessen 
wird. In Wendungen, wie „bi8 auf Zebntelgrade genau^, „in Metem anzugeben", ^auf 
Are abgerondet^ ist der Nominativ der Einzabl minder gebr^ucblicb. 

Lftska, Vermessungskimde. I. 2 



1^ VermeBBiiDgakunde. 

Gesetzliche Gentuigkeilsgrenzen. 

Was die im Oii'entlicben \'erkelire noch zii diiMenden Abweiclmngen der llai^r 
und Ueaswerkzeu^ von tier ikbauluCeD Eichtlg-keit anbetrilTt, bo bestimnit das dentsebr 

ReicliBgeaelz vom 27. Jnli 1885 folgendea: 

]. Langeniiinsse. 
A. Fehlergrenze der Gesamtiange. 
Dei metallenen Hasseo von 

10 bis einschlicBBlich 7 m LKd^ 6 miti 

li „ . 4 „ „ 4 „ 

3 nnd 2 m LHnge 2 , 

1 IE Lange 1 ., 

0,5 m LBnge . -tt ~ i ■ i. m 

' ° 2 eiltijr anch fQr 

^1 Masse aas Eifen- 

0— >■ 2 " ( bein nnd 

1 hartem Rolz. 

0,1 , - o- V I 

Hei Werkmassstaben ans HuIk (HeBslatlen). sowie bei liiilzernen Mas^BtHben tut 
Langwai-en and bei zusamraenlegbaren hijlzerneD Massen voii 

10 bis einacldiettslicli 7 m LSiige . ... 12 mill 

6„ „ 4„ 8. 

3 nnd 2 m Lflnge 4 , 

1 m LUnge 2 „ 

0,5 m Lflnge I'/i mm 

Ilei Bandmassen aus Stabl 

25 bis 20 ui Lange 8 inm 

15 „ 10 „ ,, 6 „ 

9 bis einscbliesalicli 7 m Lilnge .... i „ 

6 . , 4 ...... :i . . 

3 nnd 2 m LSnge 2 „ 

1 m Lange I'/s mm 

Abstulung der aichamtlich gebrauchten Masse und GewJchte. 

1) DeiitBches Urmeter und I' rkilogramm. 

2) Unniittelbare Kopien der Urmasse. lliese kSnnen niir von der NoiumI 
aicliungskoraniisaion bezogeo werden. 

5) Haupt-Normale werden von einzelnen AufsielitsbeliOrden ausgegeben. 

4) KoDtroll-Xormale werden von alien Anl'sicbtsbeh<>rden aoBgegeben uni^ 
zwar tsowolil an die Aichamter, ala and) an Private. Der Maximal t'eb I er einet^ solchai 
Kontroll'Nonnales iBt 'ho des eni spreclienden im ijfl'entlicben Verkebr znlHssigen Febler?- 

6) Gebrauchs-Xormale aind lianptaaclilicb ftir den Gehraueh der Aichflmi^r 
bestimmt. Der Maximal I'eliter betrii^t ''a deB entsprechenden im bffentllchen Verkelir 
zulHssigen Felilers. 

6) Neu geaicbte \"erkelir9ina88e werden von den Aicliamtem an i>- 
Publiknm ahgegeben. Der Maximalfeliler iat ','t des enUjirerbenden im iiffentlichen Vtr- 
kelir ziilitssigen Felilers. 

AIb I'rmasa Jm Dentsclien Keicbs gilt fiir Lflngen ein I'latiaetab, welchen die 
Preossiscbe Begiernng besitzt nnd der 1363 durcb eine franziiaisch-dentsche Kommiasjon 
mit dein iSi-lre des Archives zu Paris vergllcb^n nnd bei 0" ('. gleich J,000003m be- 
fnnden wurde. 

Als Crgewicbl gilt ein I'ialtakilogramm , welches die Nnmmer Eins Xi'agt anA 
im Jahre 1860 mil dem Kilogramme prototype zii Paris vergliclien gleicli 0,S39 999 f<43 ti 
befunden wnrde. 
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Das nrspriiDglich nnr far den Norddeutschen Band bestimmte Mass- und Gewichts- 
sjatem Yom 17. August 1868 worde durch Ailikel 80 — I — 11 der Verfassong vom 
November 1870 zur Mass- und Gewichtsordnung erhoben. 

Von den in den einzelnen Lftndern friiher gebrancbten Massen gibt die nach- 
stehende Tabelle Reohensdiaft. 



1 Preussiscber (Rbeinlftndischer Fuss) 

1 Bayeriscber Fuss 

1 Hannoverscber Fnss 

1 Sacbsiscber Fuss 

1 WQrttembergischer Fuss 

1 Badischer Fnss 



0-313853487 m (9 -4967269 -726) 
0-2918591641 m (9 -465 1733 -343) 
0-2920947 m (9-4655236) 
0-28319 in (9-4820779) 
0-2864903 m (9-4571099) 
0-3 m. 



In Oesterreicb war friiber die Wiener Klafter das Grundmass. Nacb den von 
Stampfer vorgenommenen Vergleicbungen , siebe XX. Band der Jabrbiicber des Wiener 
polytechniscben Institnts, ist die Wiener Klafter = 1-8966657 m = 0-9731299 Toisen. 
Stmve fand dnrch Vergleicbnng des nacb Petersburg gesandten Etalons der Wiener 
Klafter mit den dortigen franzosiscben MasssUiben die Wiener Klafter = 1 • 896483840 
= 0-9730317 Toisen (Denkscbriften der Wiener Akademie, 5. Band, 1. Abtb., S. 118). 
Diese letztere Zabl diirfte die genauere sein, obscbon die Abweicbungen der mitgeteilten 
Elemente gross sind. (Astron. geod. Arbeiten des k. k. luilitRr. geogr. Instituts 1871, 
p. 188). Die nacbstebenden Eediiktionszablen sind im § 4 des osterreicliiscben Mass- 
gesetzes vom 16. Juli 1871 als ftir den Verkebr giltig bestimmt 



1 Qsterreicbiscbe Klafter 
1 Osterreichiscbe Klafter 
1 Osterreicbiscbe Klafter 
1 osterreicbiscber Fuss 
1 osterreicbiscber ZoU 



1-8964838 m (0-2779491) 

840-7036 Pariser Linien (2-9246429) 

6 Qsterreicbiscbe Fnss (60 

12 osterreicbiscbe Zoll (12") 

12 osterreicbiscbe Linien (12''0 



Femer wird nocb die Decimalteilung in Oesterreicb beim Feldmessen gebraucbt 
und zwar 1 Klafter = 10 Zebntel (Decimalfuss) oder = 100 Hundertstel 
(Declmalzoll) und endlicb = 1000 Tausendstel (Decimallinien). 

Beim Bergbau ist die osterreicbiscbe Klafter (Lacbter) im Gebrancbe und ist 
entweder duodecimal oder decimal eingeteilt. Die osterreicbiscbe Meile ist 
= 4000 osterreicbiscbe Klafter. Fiir den gewubnlicben Gebraucb hat man als 
das Fiacbenmass 1 0> (eine Quadratklafter) = 36 U' (Quadratfoss). Beim 
Feldmessen wird die Qnadratklafter in Zebntel geteilt, als grtissere Einbeit: 1 oster* 
reichiscbes Jocb = 1600 Quadratklafter. Fiir Vergleicbung des osterreicbiscben 
Masses mit dem metriscben Masssysteni bat man femer: 



1 Osterreicbiscber Fuss 

1 dsterreicbisclie Meile 

1 Quadratfuss 

1 Qnadratklafter 

1 dsterreichiscbes Jocb 

1 dsterreicb. Quadratmeile 

1 Meter = 3' 10" 11-.S80"' 

1 Kilometer 

1 Qnadratmeter 

1 Qnadratmeter 

1 Ar 

1 Hektar 

1 Qnadratkilometer 



0-3160806 Meter 
7-585936 Kilometer 
0-099907 Qnadratmeter 
3 • 596652 Qnadratmeter 
0-5754042 Hektar 
5754642 Quadiatkilometer 
0-5272916 (isterr. Klafter 
0- 131823 (isterr. Meile 
10 00931 Quadratfuss 
0-2780364 Quadratklafter 
27-80364 Quadratklafter 
1-737727 (ist eiT. Jocb 



(9 

(0 

(8 
(0 

(1 

(9 

(9 

(1 
(9 

(1 
(0 



= 0- 01737727 osterr. Quadratmeile (8 



4997979—10) 
•8800091) 
•9995959 — 10) 
• 5558983) 
•7600196— 10^ 
•7600183) 
-7220508—10) 
•1199912 — 10) 
•0004041) 
-4441017 — 10) 
-4441017) 
-2399815) 
•2399815—10) 
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Venuessnngskimde. 



Frage 11. Was ist bei jedem ge- 
nanen Massstab noch in Betracht zn 
Ziehen? 

Bemerknngr* Einige Ansdehnungs - Eoef- 
fizienten mdgeu hier angeftthrt werden: 
Silber .... 0.001909 



Gold . . 


. . 0.001466 


Platin . . 


. . 0.000884 


Messing . 


. . 0. 001868 


Stahl . . 


. . 0-001079 


Eisen . . 


. . 0.001235 


Glas . . 


. . 0-000861 



Erkl. 24. Man pflegt daher die Holzmass- 
Btftbe, nachdem sie gen^end trocken eeworden 
Bind, znerst mit Oel oder besser mit Firnis zn 
tr&nken nnd hieranf dnrch mehrfachen Lack- 
auftrag miJglichst gegen Lnftfenchtigkeit 
schtltcen. 



Antwort Bei einem jeden genaaen Mass- 
stab Ist nocb der Einflass der Temperatur 
in Betracht zii Ziehen. Ist Iq die LABge des- 
selben bei Graden Celsins, so wird dieselbe 
bei / Graden gleich : 

dabei heisst a der Temperatnrkoeffizieot 
Derselbe ist abhilngig von der materlelleii 
Beschaffenbeit des Massstabes. 

Ist der Massstab aus Holz, so hftngt seine 
Lftnge noch von der augenblicklich aofge- 
nommenen Wassermenge ab. Vergl. £rkL 20. 
Bei liingeren MassstHben ist femer die Dnrch- 
biegang ein storender Febler. 

Bei den Kreisteilungen ist die Temperator- 
Ausdehnung ohne Belang. 



zn 



Frage 12. Welche Einteilung ist bei 
der Temperatur ublich? 

Bemerknng. Man yers&nme nie, sich yon 
der Ricbtigkeit des verwendeten Thermometers 
zn iiberzengen. Die gew5hnlich verkftnflichen 
diiTerieren oft nm mehrere Grade von einander. 

£rkl. 25. Diese Belation gilt bei Fahren- 
heit nattirlich nnr ftlr die Gradlftngen. Es ist 
allgemein : 

afi C tiber Nnll = 32 + (^j x Fahrenheit 



7^ C unter Null 
ebenso : 



X Fahrenheit 



afi R tiber Null = 32 + ( — j x Fahrenheit 



Antwort. Die Temperatur wird jetzt fast 
allgemein nach Celsius (1701 — 1744) ge- 
messen. Nach diesem wird der Qefrierpunkt 
des Wassers mit und der Siedepnnkt mit 
100 bezeichnet. Im gewShnlichen Leben 
hftlt man noch an der Reaumarschen 
(1683—1757) fest, die den Siedepunkt des 
Wassers mit 80 bezeichnet. Die minder 
tibliche Skala von Fahrenheit (1686—1740) 
teilt das Intervall zwischen dem Gefrie^ 
und Siedepunkte in 180^ und bezeichnet den 
Gefrierpunkt wit 32, so dass dem Siede- 
punkte die Zahl 212 entspricht. 

Man hat also die Relation: 



also: 



afi R unter Null = 32 



Fahrenheit 



800 1? = 


1000 C = 


= 1800F 


R — 


5 
4 


C = 


9 
4 


F 


C = 


4 
5 


R = 


9 
6' 


F 


F = 


4 
9 


R = 


5 
9 


C 



Frage 13. Welche sind die gebrauch- 
lichsten Teilungen? 

Bemerknng. Die duodecimale Teilung 
ist Sgyptischen Ursprungs. Der Grund scheint 
in der leichten Teilbarkeit der Zahl 12 durc^ 
2, 3, 4f 6 zu liegen. Die sexagesimale 
Kreisteilung entstand auf Grund der leichten 
Teilbarkeit des Ereises in 6 Teile durch den 



Antwort. Die gebrftuchlichsten Teilungen 
sind : 

I. Die Decimalteilnng. 

II. Die Duodecimalteilnng. 

III. Die Sexagesimalteilung. 

Die Decimalteilnng ist die bequemste nnd 
allbekannt, so dass sie nicht erst nfther ans- 
einandergesetzt zu werden branoht. 
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Radius. In der letzten Zeit wird der Krek 
aucb in 400 Telle geteilt, jeder Teil wieder in 
100 Unterteile n. s. w. In China war diese 
Teilnng schon vor mebreren hnndert Jahren 
in GebrancL Als Enrioflom m^ge angefUhrt 
werden eine Kreisteilnng vom Jahre 1570 in 
384 = 64-4-4-4 + 4 Grade, die sich an einem 
alten Instniment in Kremsmtlnster befindet. 
Die Teilnng eines Grades in 100' statt 60' rUhrt 
von Gellibrand (1597-1687^ her. Lagrange 
bemllhte sich (1783), die Decimalteilnng anch 
beim Ereise durchzafUhren ; sie wnrde in der 
franzSsischen Revolution angenonunen. 



Die Duodecimalteilung war frOher bei den 
LSngenmassen branchbar, zngleich in Ver- 
bindnng mit der Sezagesimalteilnng. 

Beispiel: 

1 Elafter = 6 Schnb (Sexagesimal) 
1 Schuh =12 Zoll (Duodecimal) 

Bei der Kreisteilnng ist die Sezagesimal- 
teilnng bis heute im G-ebrauch: 

Umfang 6«60'» 
10 = 600 
1' = 60" 

Eine Mlschung der DecimalteilnD^ mit 
der Sexagesimalen nod der DaodecSnalen 
stellt die franz5sische Toise dar. 



1 Toise 
1 Fuss 
1 Zoll 
1 Linie 



6 Fuss 
12 Zoll 
12 Linien 
10 Teilen. 



Frage 14. Was versteht man unter 
Bogenmass? 



Bemerknng. Man hat: 

^^^^ =r 570 2957795 = 67© 17' 44" 806 
n 

=r 206264.806 
log 206264-806 = 5.31442514 

Femer ist: 

10 = 0.01745329252 r 

1' = 0-000290888209 r 

1" = 0-000004848137 r 



Antwort. Unter dem Bogenmass ver- 
steht man jenes Mass, welches die Lftnge 
des Bogens angibt fur Radius = 1. Ist nftm- 
lich ein Bogen in Gradmass gegeben, so ist 
damit nur der ihn angebende Winkel be- 
stimmt, nioht aber seine LSnge. Um diese 
zu erhalten, ben5tigt man noch des Radius. 
Sei qp^ der Bogen im Oradmass und qp im 
Bogenmass, so ist: 

(p:2rft = yO:3600 
wobei r den Radius bezeichnet. Also: 



^ 3600 ''"'^ 1800 



r 



Setzt man r = 1 , so wird (]p = qp| und 
man erhftlt: 



Vi = 



^1 



1800 



n 



also wenn man die vorstehenden Gleiohungen 
durch einander dividiert: 



Bemerknng. £s ist auch: 
sin (n + fi) = sin a cos /J + cos a sin fi 
also wenn fi sehr klein ist : 

sind a und fi klein, dann wird: 

.m(«±« = 8m.±8ii./» = -^^ 
Analog ist: 



analog wird: 



1800 

^ n 



tg(«±W = tgo + tg/J 



1st der Winkel cp sehr klein (begniigt 
man sich mit einer Genatiigkeit bis znr 
6. Decimalstelle, so kann g) bis 30' betragen), 
so gelten folgende Sfttze: 

sin 9 = y'"«sinl" 
tg y = y" sin 1" 

cos y = 1 

Also auch: 



it 



(f = 



_ 8m(f' 



sin 1" 



tgy 
tgi" 
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VermemiuigBkiinde. 



Oder wenn man: 

1 



setst: 



Binl" 



= 206266 



tp*' = 206266 sin^ 



smy = 



V 



It 



206265 



5. Ueber die Zeiclinungdiiiasse. 



Frage 16. Was versteht man nnter 
einem verjiingten Bilde? 



Antwort. Werden die Lftngenanidelh 
nuDgen einer Fignr nicht in ibrer wahra 
LSnge, sondern so anfgetragen, dass oai 
von jeder L^Dge nor einen bestimmten ali- 
quoten Teil nimmt, so entstebt ein ver- 
jiingtes Bild, d. h. ein verkleinertes und 
llhnliches Bild der wahren Fignr. 



Frage 16. Was versteht man unter 
dem Verjftngungsverhftltnis? 



Antwort. Unter dem Verjdngnngs- 
verhllltnis wird jene Zabl verstandeo, 
welcbe angibt, der wievielte Teil jede Linie 
der Zeicbnong von der entsprechenden Linie 
der Natnr ist. 

W^ird z. B. eine Lftnge von 10 m dnrcb 
einen Decimeter in der Karte verzeiehnet, 
80 wird, da 10 m = 100 dem, das Veijfin- 
gnngsverk&ltnis 1 : 100 sein. Wird 1 RUdfter 
gleich gemaebt 1 Zoll, so ist das Veijfln- 
gangsverbUltnis 1 : 72 etc. 



Frage 17. Welche sind die Hilfs- 
mittel, um gemessene L&ngen in ihrem 
verjiingten Massstabe schnell angeben 
zu k5nnen? 



Antwort. Um gemessene Lftngen in ihrea 
verjiingten Massstabe schnell abnehmen a 
k5nnen, bedient man sich der sogenanntei 
verjiingten oder Verjiingnngamasi- 
stllbe. 



Frage 18. A\'ie wird ein verjttngter 
Massstab angefertigt? 



Antwort. Um die Anfertignng eines 
solcben verjiiogten Massstabs di^aUiim, 
wollen wir einige spezielle Beispiele nehmen. 

1) Es soil ein Metermassstab im Ver- 
baitnis von 1 : 1000 angefertigt werden. 

.QQQ eines Meters ist aber 1 mm. Also 

ist der Millimetermassstab der veriangte. 

2) £s wird im Verb&ltnis von 1:2880 
gearbeitet, so dass 40 Klai'ter gleich 1 ZoU 
eines Massstabs sind. Dann entspricht eine 
jede 2,5 Zoll lange Linie 100 Klaftem der 
WirkUchkeit. 
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Frage 19. Was ist ein Trans- 
ersalmassstab? Antwort Der Transversalmassatab tet 

eine UodiUkatioa dea gewohnliclien Haas- 
stabs, welche daza dient, kleinerc Massteile 
noch abzumeasea , als die unmittelbare Tei- 
liiDg' des verwendelen Massatabs setbat ao- 
gibt. Sein Anaaeben iind seine Verwendung 
gibt die Figiir 15. 

Man tr^gt, urn eineo sulchen r.u konstrnieren, 

die lOOfaclie Lflngeneinlieit (also 2-^ Zoil 

England gebrSucblicb. Tjge Brnhe j^ \^i^^^„ BdspieU einjgenial anf (d. h. AB 

TraasversaltPiluTig audi bei der 4mal bis E in der Figiir 15). Die erste 



Bemerkiing. Der Eiiiuder dea Transveraal- 
massstaba ist imbeknnEt. Nach Tli. Diggea 
...^lae seo .ncalae matheiiiaticae" Lundini 1573 
naren aie sohon seit dem Anfang des 16. Johr- 
hmiderts 
wandte i 
iu'eisteiloflg a 

Vergi. ancli Sactis, Lehrbuth der I'lanioietrii 
^"I. Tei), Seite 23. 



Abteilung (J B) leilt man ia 10 Teile. Ferner 
werden parallel /.a AE iin Abstande eines 
Teiles 10 Liiiien gexogen mid in den End- 
imoklen der lOOfachen Teile senkrechte auf 
AE emclitet (AD, BC ■ ■ ■). Aucb die 
oberate dieaer Linien wird im ersten Inter- 
vallp (d. h. DC) in zehn Teile geteiit nnd 
dieae Teilangspunkte scbt-tlg mit deo Tei- 
luDgspaokten der unteraten Linie verbanden. 
In dem Dreiecke 9, 10, D beailzen die 
Pfifallelen naciieinandcr die Werte: 
1; 0,9; 0.8; 0,7; 0,6; 0,5; 0,4; 
0,3: 0,2) 0,1; 
damacb ergibt aicli die Anwendung. 
Die LflDge MN = 36,3. 
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6. Anfgaben ttber die Masse. 



Anfgabe 14. Es sind 12 Fnss 7 ZoU 
(wilrttembergischea Mass) in Metennass 
m verwaDdeln. 



E9 itt: 



Hllf^rechuniig, 

144 + 7 _ 



AoflOtiuig. Eb LBt eln wQrtteinlMrgjsclier 
Fobs gleicfa 0-286 m. Ferner ist dn Zoll 
gleich — Fqsb, also gleicb: 



24 



VenDessiiii^knnde. 



also wird: 

0.286X151 
1430 

286 



Wir haben also die Beziehnng: 

ar = 12 X 0-286 + 7X^'^^ 



12 



43*186:12 
71 
118 
106 



= 3*599 nahezn 



Oder: 



= (l2 + -^)X 0-286 



worans (siehe Hilfsrechnnng): 

X = 3,599 m 



Anfgabe 15. 160 Joch und 1275 
Quadratklafter osterreichisches Mass in 
Metermass, d. h. Hektare, Are und 
Quadratmeter zu verwandeln. 



Ullfsreclinnngr !• 

150X1600 
80000 
240000 



Hilfsrerhnnng 2. 

log241275 = 5.3825123 
log 3 . 59666 = 0*5558983 
logSamme 5-9384106 
Zahl hierzn 86*7782 



AuflSsQiig. Es ist: 

1 Joch = 1600 [J Klatter 
und 

1 I ] Klafter = 3,69665 qm 

Darnach sind: 

150 Joch und 1275 ;j Klafter 

fifleicli : 

(150* 1600 4- 1275) :j Klafter 

d. h. (vergleiche Hilfsrechnung 1): 

241275 □ Klafter 
nod demnach: 

241275X3,59665 qm 
Oder (siehe Hilfsrechnung 2): 

86,7782 qm 

d. h.: 

86 ha 77 a 82 qm 



Anfgabe 16. Wieviel sind 23 Fuss 
7 Zoll mecklenburgisches Mass ausge- 
druckt in Fuss und Zoll preussisches 
Mass? (Von Linien soil abgesehen 
werden.) 



Hilfsrechnnng. 

7:12 = 0*583 
100 

40 

log 23,583 = 1*37260 
log 314 = 2*49693 



Summe = 3*86953 
— log 291 — 2*46389 
\ogx = 1*40664 
Zahl hierzu 25*447 



AuflcSsang. Es ist: 
1 mecklenhurgischer Fuss = 0,291 m 
und nach Seite 19, Zeile 11: 

1 preussischer Fuss = 0,314 m 
also verh^It sich: 
1 mecklenb. Fuss : 1 preuss. Fuss = 291 : 31^ 

23 Fuss 7 Zoll sind aber (vergleiche Hilf 
recbnung) : 

23 -f -r^ Fuss = 23,683 Fuss 
Wir haben also die Proportion: 

23,583: a: = 291: 314 
worans : 

^ 23.583X314 ^ 

291 ^u,r«. 

folgt. Wir haben also 25 Fuss und 0,447 Fm 

Nun ist 1 Zoll = -jg- Fuss, also wird 0,4^ 

Fuss gleich sein: 

0,447 X 12 Zoll = 5,364 ZoU 
Wir haben also: 

23 Fuss 7 Zoll mecklenburgisch 

und nahezu gleich: 

25 Fuss 5 Zoll preussisch. 



Anfgaben liber die Masse. 
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Aufgabe 17. Anf einer Karte, deren 
Massstab nnbekannt ist, findet mau eine 
LftDge zii 321 wttrttembergisch Fuss 
angegeben. Dieselbe Lftnge mit einem 
Hetermassstab gemessen, ergab 0,237 
Meter. In welchero Massstab war die 
Karte gezeichnet? 

Hllllsrechiiiiiig h 

0.286X321 
672 

85 8 

91.806 

HUfgrechnongr 2. 

log 0,237 = 9.37475 
log 91 . 806 = 1 . 96287 
2*58812 
Zahl dazu 387..* 



AuflSsnxig. Es ist klar, dass wir zun&chst 
das wurttenabergische Mass in Metermass 
verwandelD miissen. 

Es ist: 
1 wUrttembergischer Fuss = 0,286 m 
also: 

321 wttrttembergische Fuss = 321X0-286 m 

= 9,1806 m 

Nnn verhftlt sich diese LSlDge zn der ge- 
fnndenen 0,237, sowie die Masseinheit zum 
Massstabe der Karte, also wird: 

0,287 _ __!_ 
91,806 " 387"...' 



Massstab == 



Aufgabe 18. Auf einer alten Karte, 
die im Massstab von 1 : 100 gezeichnet 
war, betrSgt nun die von 5 m abgenom- 
mene LsLnge 6,2 dcm. In welchem Mass- 
stab erscheint nun die Karte gezeichnet? 

Erkl. 26. Die hjgroskopischen Eigenschaften 
des Papiers bedingen eine stetige Verftnderting 
des Massstabs einer gezeichneten Karte. Es 
ist daher wichtig, sich jedesmal von dem angen- 
blicklichen Massstabe zu Uberzengen. Oft ist 
dieser Papiereingang an eine bestimmte Rich- 
tiug gebnnden. Alsdann sind in dieser Rich- 
tang die L&ngen proportional zn nehmen. So 
z. B. mtlssen im nebenstebenden Falle alle 
LSngen nm 4^/o vergrOssert werden. 



Auflosung. Wir haben offenbar eine 
Proportion, wenn x den gesachten Massstab 
bezeicbnet: 

a::100 = 5-2:5 

denn die LUnge von 5 m sollte anf der Karte 
-^QQ m, d. b. 5 dcm betragen. Aus dlesem 

folgt : 

100.5-2 

X = --^ = 20-6.2 = 104 

5 

Die Karte erscheint demnach nnn im Mass- 
stabe von 1 : 104 gezeichnet. 



Anfgabe 19. Auf einer Karte ist 
ein Rechteck verzeichnet und sein Inhalt 
mit a-b, d. h. durch das Produkt aus 
Gmndlinie und Hohe gegeben. Der 
Massstab der Karte ist 1 : w. Die wirk- 

liche Messung ergibt aber fitr a die Aiifl58nng. War die Karte im Massstab 
Lange a — A « und fiir b die Lange 1 : m gezeichnet, dann miisste : 
fi — A /?• Wie gross ist der Papier- a = ma, h = mp 

eingang nach diesen Riclitungen und da aber: 
wie gross muss eine andere Fiache, die * ^^ '" (« — A «) 

C'd sein sollte, eingezeichnet werden? &zum(^ — A^) 

gefanden wnrde, so muss: 

a = vi' a =r m (« — A tt) 

sein, also ist der Massstab der Richtong: 



rf . . . wr = 



ma 



«— A« 
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nnd jener der Biohtong: 

6 44 ^ fi 

fi — Afi 
Oder weno man nun die eraten PoteDzeo von 
A^ berftckaichtigt : 

A« 






n 



der Papiereiogang ist also in der Riciitun^ 
Erkl. 27. Es ist bekanntlich fttr x < 1 : y^^ ^ gleich : 

1 .... . ' A« 



= l+a? + a;8 + 



wi - — 
a 



l—x 

also wenn x^ nnd die hoheren Potenzen nicht ^nd in der Richtnog von b gleich: 
beachtet werdeu, genfthert: ^^ 



demnach: ^ "" Eine FlJlche cd sollte fnr: 



mn m 



« — A« i__A 



a 



= m{l I '" "^ c=my, d = mcr 

« \ « / 11^^^ ^d' gezeichnet werden. Nan mnss nun 

~ aber statt m in der Kichtang von c, m* and 

nnd statt m in der Richtnng von '/, m" 
nehmen. Man hat daher za sncben: 



also: 

c 



c = m*y\ d = m"^' 



y \^.4 \ 



m' ^\a 

m + m 



IK 



cf^-A^ ^ 



»»" , A/* 

nnd die FlUche mit /'-d' za zeichnen. 



7. Ueber den Nonius. 

Frage 20. Welche siud die Mittel 
znr Messung sehr kleiner GrSssen? Antwort Zar Messung sehr kleinff 

Gr5ssen dienen der Nonins, der Hesskeil 

Erkl. 28. Anch das Mikrometer ist hieher imd die Mikrometerschraube. 
zn rechnen, da es aber vorzagsweise bei den 
Kreisinstmmenten im Gebranche ist, so wird es 
anch im Anschluss an jene besprochen. 



Frage 21. Was ist ein Nonius? 

Antwort. Der Nonins ist ein an einem 
grQsseren Massstab leicht verschiebbaresMasi- 

Erkl. 29. Der Name ^Nonins" stammt yon gtabchen, welches so geteilt ist, dass n Tefle 
dem Portngiesen Pero Nnnez (Petras Nonins) desselben gleich sind n + 1 Teilen del 
her, der zum erstenmal bei den Kreisteilnngen ^ ^^ .. ^ „ .„^i^k^^ ^«Txr^..s«» .^vr^ 
eini ahnliche Vorrichtnng anwandte (1542). Massstabs, zn welchem der Nomns geh5rt 
Die jetzige Gestalt des Nonins rUhrt von Peter ^^^ die L^nge von n + 1 Teil des Mass- 
Werner, einem niederlftndischen Schlosshanpt- stabs beim Nonius in n Telle geteilt, so 
mann her (1631) daher der Name Vernier. spricht man vom vortragenden oder vor- 

Petrus Nonius, geboren 1492 zn Alcacar Iftufigen Nonius; sind dagegen « — 1 Telle 
do 8al, gestorben 1577 zn Coimbra, Professor des Massstabs gleich n Teilen des Nonins, ^ 
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daselbst. Schrieb „Opera mathematical, „l)e so bat man dnen nachtragenden oder rtick- 
crepuscnlis Liber nnna" etc Iftafigen Nonius vor sicb. 

Vernier Pierre, geboren 1580 zn Omans 
(Beaan^on), gestorben 1636 ebendaseibst, General- 
direktoT der Mlinzen. ^^^^^^^ 

forage 22. Wie wird der Nonius 

gebraucnt? Antwort. Da der nachtragende Nonius 

entstebt, wenn man n — 1 Telle des Mass- 
stabs in n Teile des Nonius zerlegt, so ist 
znnflchst klar, dass ein Noninsteil zu einem 
Teile des Massstabs sicb verbalten wird wie 
n — 1 zn /t, es wird daber: 

Noninsteil _ n — 1 
Massstabteil " n 
Man bat demnacb die Beziehung: 

Noninsteil = Massstabteil Massstabteil. 

n 

Daraus folgt weiter die Beziehung: 

• Massstabteil — Nouinsteil = — Massstabteil 

n 

und auch: 



Erkl. 80. Ans: 

Noninsteil 



Massstabteil n 

folgt: 

Noninsteil = Massstabteil 

oder : 

Noninsteil — Massstabteil 

= Massstabteil 



opMassstabteile — a; Noninsteile = — Massstab teile. 

n 

Analog gilt fur den vortragenden Nonius 
die Beziehung: 

X Massstabteile — x Noninsteile = Massstabteile. 

n 

Nnn liehmen wir an, wir h&tten eine Lftnge 
I gemessen nnd gefnnden, dass dieselbe gleich 
ist (vergleiche Figor 16) y Teilen des Mass- 
stabs weniger z Teilen de? Nonius, also: 

1 = yM-zN 

Diese Gleichung Iflsst sich auch schreiben 
wie folgt: 

Nnn ist fKr den nachtragenden Nonius: 



w — 1 



n 



n 



"(^-0 



= Massstabteil 



1 — n 



n 



oder: 



Xoninsteil = Massstabteil — — Massstabteil. 

n 



nnd fur den vortragenden: 

n 
demnach wird: 



Fignr 16. 



^uUpunkl 






Oder: 



-I — u 



Massstab 



u 



U-hi 



4 



-|— T — r 
^ Z S 



I JToniiLs 
MUlpunki 



1 



n 



i = {y-z±^)M 



Hier gilt das -|- Zeichen, wenn der Nonius 
ein nachtragender ist, das — Zeichen, wenn 
der Nonius ein vortragender ist. 

Um daher eine Lllnge sn messen, bringe 
man den Anfangspunkt des Massstabs an 
das eine £nde derselben nnd den Anfangs- 
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Flgar 17. 



Massstai 



1 

_L 



Z 3 

J L 



_J I 



^ 



>■ 



I 1 I I t 



JTonius^ 



s z i 



ErkL 81. Der Bnchstabe M ist der Ktlrze 
halber fUr den Massstab-, JV fiir den Noninsteil 
gebrancht. 
Ans: 

J = yM-zK 
folgt : 

/ — yM--zM + zM - ^.V 
also \ 

I - M(y - z)-\-z{M— N) 



ErkL 82. Die im Gebranch vorkommenden 
Nonien sind zumeist nachtragende. Der vor- 
tragende Nonins kommt hOchst selten vor. Nach- 
tragende Nonien sind anf den ersten Blick da- 
rans za erkennen, dass sie mit dem Massstabe 
gleichlanfende Zfthlung habeu, wfthrend sie bei 
den Yortra^enden dem Massstabe entgegen- 
gesetzt lanfen. 



Erkl. 88. Der Unterschied zwischen einem 
Massstab nnd Noninsteil nennt man die „An- 
gabe des Nonins"^. 



JAMpumzl 

pnnkt des Nonias auf das andere nnd sefai 
nach, welcher Noniasteil mit dem Matestab- 
t«il zasammenfftllt. Aus der obigen Formel 
folgt dann die Lfinge, aasgedriickt in Tefle 
des Massstabes. 

Der Gebrauch dieser Fennel ist aber fBr 
die Praxis nicbt vorteilhaft Man pfl^ 
anders zn verfahren. 

Man Bucht vielmehr denjenigen Pnnkt «, 
der dem Nnllpunkt des Nonias znn&chat Hegt 
(vergl. Fignr 16). Sodann ist off(gnbar: 

/ = M 1/ -|- der Entfernnng zwiachen dm 
Pnnkte u nnd dem Nnllpunkte des NoniUi 

Oder liir die Fignr 17: 

I = uM -\- Entfernnng zwischen doi 
Pnnkte u and dem Endpnnkte des NooioL 

Im ersten Falle ist diese Entfernnng gleich: 

{y-u)M—zy 

im letzteren dagegen: 

{y-'u)M+zN 

Nun ist aber offenbar: 

y — U z=: z 

also baben wir ftir den ersten Fall: 

« (if — N) 
nnd fiir den zweiten: 

^(Af-|-.Y) 
Nun ist fiir den naclitragenden Nonios: 

n 

nnd fiir den vortragenden : 



M= — 



n 



ErkL 84. Es wnrde bier voransgesetzt, 
dass ein Noninsteil mit einem Massstabteil zn- 
znsammenMlt; dieses ist in der Regel nicht 
der Fall. Dann nimmt man den am meisten 
znsammenfallenden Stricb. Die neneren Instrn- 
mente sind indessen so fein geteilt, dass oft 
mehrere Striche znsammenznfaUen scheinen. In 



W^hlen wir also die Darstellnng dff 
Figur 17 fiir die vortragenden, jene der 
Fignr 16 fiir die nacbtragenden Nonien, so 
baben wir in beiden Fftllen: 

Entfernnng = g — 

so dass also fiir alle Fftlle: 

M 



I = uM-{-z 



n 



Hierans folgt die Kegel: Han liest ZQ- 
n&cbst den, dem Nullpnnkte des NonioB 
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diesem Falle nimmt man immer den mittleren. vorangehenden Teilatrich ab and vermehrt 
Man vergleiche auch Figur 18 dieses Werkes. diese Lftnge nm soviel Nonien-Betrag , als 

der n&chste mit dem Massstabpankte za- 
sammenfallende Nonienteil angibt (vergleiche 
Erkl. 34 and 37 and Figur 18). 

Figar 18. 




8. Aufgaben liber Nonien. 

Anfigabe 20. An einem Nonius sind 
llTeile 12 Teilen des Massstabs gleich. 
Was ist das fBr ein Nonius und wie die 
Angabe des Nonius? 



Erkl. 86. Yortragend aach desweffen, well 
ein Noniosteil grosser als der liassstabteil. 



AnflStong. Da 11 Teile des Nonias 
gleich sind 114^1 Teilen des Massstabs, so 
ist der Nonias nach Frage 22 ein vor- 
tragender. 

Da femer: 

12Jf=r iiiyr 

so wird: 
also: 



M=z N(N—M) 



N—M = 



11 



11 



Daher betrfigt die Angabe des Nonias 
eines Massstabteiles. 



Aufgabe 21. Wie gross ist der 
Unterschied zwischen 7 Teilen des No- 
nias und des Massstabs beim vorher- 
gehenden Nonius? 



Antwort. Da : 



ist, so wird: 



11 



IN — IM^-^M 
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d. h. der Untenchied betrSgt -r?- dnes Maat- 

stabteiles. 



Anfgabe 22. Es soli ein nachtra- 
gender Nonius za einer Millimeterteilung 

verfertigt weiden, der -^ eines Milli- Antwort Wir habon allgemein far d» 
meters aogeben wiirde. A\'ie ist dieses nachtragenden Nonins: 
zu machen? 



Oder: 



.V— 3f = — 



.V— iV = 



H 

M 



Erkl. S6. £8 ist 



1 



also : 



worans : 



Af— .Y= '- M 



M-^ — M = N. 



■l>--i>=To^=^^ 



nun soil die Angabe gleich -j^ sein, dem- 
nach wird: , 



M — y = 



10 



Hieraus folgt: 



9 



M-^=.N 



Oder : 

folgt. Durch beiderseitige Multiplikation mit ^^ = ^'10 

10 ergibt sich: Es mussen daber 9 Telle des Massstabi 

9Af = ION gleich 10 Teilen des Nonias gemacht werden. 

Vergl. Erkl. 36. 



Anfgabe 23. Weon der verlangte 
NoDius der vorhergehenden Aufgabe ein Antwort. Fur den vortragenden win 
vortragender sein sollte. wie mtisste offenbar: 
dann die Teilung aussehen? w xr i i# 

also: 

llAf=10Jy 
d. h. 11 Massstabteile mfissten gleich 10 
Noniasteilen gemacht werden. 



Figur 19. 



zo 



4 



JO 



I I I I 



I I I 

W / t 3 



J L 



"I r 

6 



.l_L 



1 1 — r 

8 9 to 



^ — r 

H iZ 



\ 



Aufgabe 24. Ist der Xonius der 
Figur 18 ein vortragender oder ein Antwort. Durch Abmessnng mit bm 
nachtragender und wie viel betriigt die zirkel uberzeugt man sich, dass 10 Ma» 
Ablesung? stabteile = 11 Teilen des Nonias, anch lehrt 

der Anblick, dass die Noniusteile klefmr 
sind als die Massstabteile , demnach fat « 
ein vortragender Nonias. 

Femer sehen wir, dass die LSnge / nor 
bis znm Teil 22 des Massstabs ^t nil 
dass der 7. Teil des Massstabs mit dea 
5. Teil des Nonius zasammenfdllt. 
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Die Angabe des Nonius ist also: 



gleicli -TFT eines Massstabteiles. 



10 



Da nun der 5. Strich des Nonius mit dem 
7. Strich des Massstabs zusammenfftllt , so 
wird: 



Fignr 20. 
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MM 

10 9 ^ f ^ 



r r r r T r rTn 



't 3 X ^ 



I 



Anfgabe 25. Man bestimme die Art 
des Nonius und die Ablesung an der Anfldsung. Der Nonius ist ein nach- 
vorstehenden Figur 20. tragender und die Ablesung lautet: 

I— 22Af+-^3f 

Die genaue Disknssion bleibt dem Leser* 
tiberlassen. 



Aafgabe 26. An einem Winkel- 
iQstmment ist ein Nonius angebracht, 
der entgegengesetzt der Teilung (die 
20' zii 20' geht) beziffert ist Der Nonius 
ist so beschaffen. dass seine 20 Teile 
gleich 6" 20' sind. Es soil die Angabe 
des Nonius berechnet werden. 



Aafl5iiing. Da 20 Teile des Nonius 
gleich 6^ 20' also 380' sind, so ist der 
Wert eines Teiles gleicb: 

20 -^^ 

Der Hassstabteil betrftgt aber 20', also 
ist die Angabe des Nonius gleich: 

20' — 19' = 1' 

d. h. mit Hilfe des Nonius kOnnen an diesem 
Instrumente einzelne Minuten abgelesen 
werden. 



Anfgabe 27. An dem soeben be- 
prochenen Instrumente wur^^^^^ ^^^^^rt. Da die Angabe des Nonius 

l>estimmt. Der Nullpunkt des Nonius gieich i' ist, so ist der gewonnene Winkel 

i^teht zwischen: gleich: 

270 20' 

lllld: d. h.r 

27« 40' 

Femer sieht man, dass der 8. Strich 
des Nonius mit dem 300.Strich flberein- 
stimmt Welches war der eingestellte 
Winkel? 



270 20' + 8-1' 
270 28' 
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TermeBiniigskiinde. 



Anfgsbe 28. Man gebe den allge- 
meinen G&ng, den man beim Ablesen 
eines Kreisinstmmentes mit Xonins zu 
befolgea hat, an. 

Brkl. 87. Eh kann Torkominen , daaa kein 
Strich des NoninB vollkoinineii mit einem Strich 
dea HaBBHtabea znaammeiiflillt, Bondeni daBB es 
zwei xa. sein scheineD. Dann untcrBocht man, 
ob zu beiden Seitea der vennnteten TrefTpunkte 
zwiBchen den gleich wievielten TeiUtrichen 
gleicbe Abatfinde anftreten. Ut dicaea iler Fall, 
so nimmt man eincn Teil Mitte der Leanng an. 
(Z. B. bStte man bei der Torhergebenden Aaf- 
gabe ^efnnden , dats entweder der 6. Oder der 
9. Stncb des Nonias mit einem Krciateilnngs- 
ftrich llbereinatimmt , so ware die Leanng 8,5 
also der Winkel: 

27* 28' 5) 
Wenn nicht, so entacheidet man sjch fUr jenen 
Teil, dem kleinere Abst^nde folgen oder voran- 
gehen. 



AnflSiQii^. Mao brin^ zanSchst dn 
Nallpnnkt des Nonias anf den Nnllpnnkt dv 
Kreisteilang. Es wird dana ein Strich 
des Nonias mit einem soleben der Kreis- 
teilnng Ubereinstlmmen. Hitranf siebt mu, 
wieviel Nontasteile wievieleD Krelateilongs- 
teilen entspreclien, nod berechnet hieraoB die 
Angabe des Noniaa. 

lat sodann ein Winkel absnleseo, so wird 
zu der dem Nallpnnkte det- Nonina voru- 
gebenden Kreisteillesnng lo oftmals die As- 
gabe des Nonias hiOEDgefiigt , ale dojeaign 
NoniuBteil anzeigt, weldier tnit einem Krtii- 
teilnngsteil fibereinstimmt. Vergl. ErkL 37. 



0. UngelOste Aafgabe. 

Uan bestjmme an nachfolgenden Nonlen (vergl. Figar 21 and 2S) die Ablenmg 
and die Art des Nonias. 

Fignr 22. 
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10. Ueber den Messkeil und die Messsobranbe. 



Frafce 2S. Was versteht man unter 
einetn Messkeil? 



BrU* 88. „Die Eiiahraiig lehrt, dan es fUr 
genaae Messnogen gerader Liflien nicht gut iB% 
die aneinander an leibendea Massst&be aim didit 
bertihren zn lassen, well dadnrch leicht eine Ver- 
schiebnng des einen oder anderen bewlrkt 
werden kann. Anf Grand dieser Erfahrnng hat 
Reichenbach (Georg von, geb. 1772 zn Dnr- 
lach, gest. 1826 an Mihichenf berllhmter Me* 
chaniker) vorgeeehlagen : entens die metallenen 
Massatftbe an ihren Enden in sebarfe KanfteB 
analanfen zn lasseii, welche senkrecht zn ein- 
ander stehen; zweitens diese Stfibe bei der 
Messnng so in die gerade Linie zn legen, dasa 
sich immer eine lotrechte nnd eine wagrechte 
Xante ^^egentlberstehen, ohne sich zn bertlbren.; 
und dnttens den Abstand beider Kanten dnrch 
einen dazwiachen geschobenen Keil, dessen Dicke 
an jeder Stelle bekannt ist, zn messen.^ Nach 
dieser Notiz von Banerfeind ist Reichenbach 
der Erfinder des Messkeiis. 



Antwort. Unter eineni Messkeil versteht 
man einen gewdbnlich ans Glas odek* Stahl 
verfertigten Keil, der an seinen Seitenflftchen 
die seine Dicke in Millimetem bezeichnende 
Skala trfigt. Die L^nge ist im Verhaitnis znr 
oberen Dicke wie etwa 10 zn 1. Die Ge- 
nanigkeit der Messnng schwankt zwischen 
0,1 nnd 0,01 mm. 

Die Anwendnng ist ans der Fignr 23 
nnmittelbar ersicbtlich. 

Fignr 28. 




Prage 24. Wann wird der Mess- 
keil angewandt? Antwort. Der Messkeil wird in der 

Praxis wohl sehr selten angewandt nnd 
nor dami, wenn es sich nra sehr genane 
Messongen handelt. 



Frage 25. Wie wird der Messkeil 

angewandt? 

Erkl. 89. Was die Genanigkeit anbetriift, 
die man mit einem ^enan gearbeiteten Messkeil 
erreicben kann, so ist zn bemerken, dass die- 
selbe eine ziemlioh hohe ist. 

Wir k5nnen ja h bis anf 0,2 mm mit dem 
blossen Ange sicker schlUzen. Dann wird, wenn 
vii das nebenstehende Beispiel anwenden, fttr 
* = 80,2 

A' = 2,5 + -^^ 7,5 = 7,15 mm 



1000 

I & B k a , Vermessuigakimde . 



I. 



Antwort Urn die Anwendnng des Mess- 
keiis am beqnemsten darznthnn, woUen wir 
einen speziellen Fall betrachten. Ein Mess* 
keil, dessen obere Seite = b nnd dessen 
nntere = d (vergl. Fignr 24) worde zwi- 
schen zwei Massstabe gelegt und sank bis 
znr Hohe H nnter. 

Der Messkeil habe femer die Lange k. 
Sodann besteht die Entfemnng der beiden 
Massstabe offenbar ans zwei Teilen. Einem 

3 
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Daraus sehen wir, class : 

A* -A — 0-016 

so da8s wir Abstftnde hierans bestimmen ki^nnen, 
die am weoiger als 0,02 mm von einander ver- 
Bchioden sind. 

Aaeh wenn man bloss anf 0^ mm abliest, 
wird : 

A* — A = 0,0875 

also jedenfalls kleiner als 0,04 mm. 

Figar 24. 
*- -6 > 



Telle :r, welcher gleich ist d nnd einan 
Telle y, der ans der Proportion: 

zu berechnen ist: es wird demnach der Ab- 
stand gleich: 




War z. B. r/ = 2,5 mm and 6 = 10 mm, 
femer /« = 100 m und /r= 60 mm, so wird: 

^ = 2,5 -H -j|jj)-7,5 = 7 mm 

Was nan die Priifang der Menkeile an- 
belangt, so ist znnftchst daraaf sa sehen, ob 
die Messflflchen genan plan sind nnd iwd- 
tens ob die Teilang ricbtig ist Die Blcfatig- 
keit der Teilang kann dnrch Abmessnngp ndl 
einem Zirkel binrelchend genan geprfift we^ 
den. Schwieriger ist die Prulnng- wegei 
Geradbeit der Filicben. Man bedarf dan 
einer plan parallel getchlissenen Glasflidie. 
anf welche der Reil gelegt wird. Indetsei 
sind die Keile, von einer renommierten Ffnu 
bezogen, schon anf ihre Richtigkelt gepriift. 



Frage 26. Was ist eine Schraube? 

ErkL 40. Die Scbraube soil Archytas ans 
Tarent, ein Zeitgenosse von Plato (400vorChr.) 
erfanden haben. 



Figur 25. 




Erkl. 41. Wir nennen eine Drehnng Recbts- 
drebang oder anch positive Drebnng, wenn sie 
im Sinne des Uhrzeigera geschiebt. Im anderen 
Falle entsteht eine Linksdrehnng oder eine 
negative Drehnng. Alle Schraubeu gehen bei 
derRecbtsdrehung in den Instrnmententeil hinein. 
Dem Ansiehen der Schranbe steht das LUften 
(Oeflfnen) deraelben gegenliber. Bei dieaer Defi- 
nition wird vorausgesetzt, dass alle Drehnngen 
vom Mittelpunkte des Schranbenkopfes ans ge- 
dacht werden. 



Antwort Die Scbraube ist eine schiefe 
Ebene, welche anf die Mantelflftche eines 
Cylinders gewickelt ist Man anterscheidet 
je nach der Verwendnng: 

Mikrometersclirauben, 

Korrektionsschrauben, 

Stellschranben, 

Klemmschranben, 

Befestignngsschraaben. 

Eine jede Schranbe (vergl. Figor 25) to- 
steht aus einem 

Schraubenkopf {K)^ 
SchranbenkOrper (L), 
Schraubenmutter Ql), 

Denkt man sich einen Schnitt darch die 
Mitte der Schraube gefiihrt (vergl. Figar S6)i 
so erhftlt man eine Reihe von Droieeken, 
deren Basis {AB) die sogen. OanghQbe 
ist und deren Kobe (CD) die Granflrtiefe 
darstellt. Der Winkel: 

stellt die Gangform dar. 

Ist die GanghOhe gleich der Gangtiefe, 

so ist: 

« = 530 8' 

Nach den Normen des ersten Mechamke^ 
tages vom Jalire 1889 (vergl. Zeitschrift fBr 
Instrnmentenkunde 1889, Novemberheft) wird 
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di«aerWinkd allgemein sor BinfOhnme: em- 
pfohleti. 

Die OanghShe einer Schraolie bestiinmt 
man am einfachBten nnd fiir die g^ewdliDliche 
Verwendang hinreichend greuaa dnrch Aaf- 
drflcken der Scliranbe aaf do Papier nod 
Anlegen eines Haesttabes. Hat nan ge- 
fimdrai, dues z. B, 20 Stridie am Papier 
= 3D ram gldchen, bo wird die OanghUlie 
gleich; 



FrHge 27. Id welcher Weise wirkt 
lie Scfaraiibe? 



1 
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Antwoii. Man nnter§cheidet sweierlei 
Arten der Schraabenwirknng , je nachdem 
die Schranbenmntter l9iigs des Scliranbeo- 
gewiodei fest oder beweglicli ist (vergl. 
Figur 27; A: die Schranbenmntter m ist 
beweglich, 6: die Schraubenniatter m ist 
fest). Bei eioer Schraobe rait fester Hotter 
(6) gelit die Bewegnng des verschiebbaren 
Teiles im Sinne der SchraubeDdrebnng, also 
mit derSchranbe; ist die Matter beweglicli, 
dann erfolgt ibre Bewegnng gegen die 
Scbraube. 

Hier interessiert nns rorzUglich die Hlkro- 
meterscbranbe ; von den anderen Scbraaben 
wird dort die Rede sein, wo sle als Beetand- 
teile eines Instrumentes vorkommen. 



Frage 28. Was ist eine Mikro- 
Beterschraube? 



Antwort UntereioerUikrometerschraabe 
wird eine aebr fein gearbeitete Schranbe ver- 
standen, weldie mit einera UecbaDiBmos ver- 
bunden ist, der ihre Bewegnng an dner 
Teilimg si ch I bar macbt. 

Um das Wesen der Mlkrumeterschraube 
klar zu machen, betracbten wir die Figur 28, 
welclie eine Mikrometerscbranbe darstellt, die 
znr BeBtimmnng von DrahtaUliken (bis anf 
0,01 mm genau) dient Die QanghSlie der 
Schraabe betrSgt 1 mm, der Schranbenkopf A 
ist in eine lOOteilige Trommel nmgewandelt. 
Eine Trommel umdrehong Bchiebt den Index K 
um 1 mm und Ilndert die Distanz i am 
dieselbe Griisse. Der fesle Index B zeigt 
den jeweiligen Stand der Schranbe an. 

Der Gebmuch ist einfacb. Uan brlngt 
den Gegenstand zwiBchen BB nnd drebt die 
Trommel A, Bolange es gebt. Darauf lieet 
man an der Teilnng T die ganzen Millimeter 
und an der Teilnng der Trommel die Hnndertel- 
Uillimeter ab. 



VermessnngaknDde. 



Frage 29. Waa ist ein Scbraaben- 
mikroskop? , 




ErU. ii. Die Schraube als Mittel car Ab- 
leanng kleiner Gleicbnngen wnrde tod Hooke 
(166G), cinem berObmlen Zeitgenossen Newtons, 
cingefuhrt. Daa Fadenkreoz wnrde merat von 
Adrien Aniont ij- 1691) in ansgedebatei 
Weiae Terwendet. Seine Ertindnng gehtfrt der 
Hilte dea IT. JobrhnDderts. Dm Scbranben- 
nikroHkop nnide gegen das Ende des vorig-en 
Jabrhunderts vnn Ransden in tier gegenwiir- 
tigen Form gefertigt. 

Fignr 30. 




AntworL Dm SchraabenmikroBkop iit 
eine Verbiodong der UlkrometerBchranbe nit 
einem optlHCheQ VeT^SBaemng^sByBten (p- 
wShnllch Uikrometer). Dab Schraabennlkro- 
skop beateht demnach; 

a) auB der HikromeCerTorrichtang, 

b) aus dem VergTiisaemngra system. 
Die Mikromelervorrichtnng (vgl. Fig. M) 

bestebt auH einein beweglicben Ralimen ti 
(Scliliiien genannt), der mit einem Faden B 
(oder aeltener mjt einem Fadenkrenz) yet- 
seben iat. Dieser Schlitten ist mittelBt der 
Mikrometerschraube T in dem Rabmen It 
beweglich, welcher einen Faden (oder hSn- 
tiger ein Fadenkreaz) trflgt. Darch dia 
Miknimeteracbraabe also wird Im vorliegoi- 
den Falle die FadeodlstaDE : 

gemesseQ. Die Faden des Wkrometers miBiu 
genau in die Bildebene daa Oknlara folln. 
Dort dpcken sie aich mit d«m Bilde dea ii 
messenden Objektea (gewCbnlich Teflnng 
eioea KieiBea). 

ITm die vollen Umdrehnngren der Schranbe 
zUhlen zii kJinnen, ist im Oesichtafelde dn 
Rechen /{ nngflbracht. Dieser Rechen iit 
nichU anderea ala ein genan gearbeiteler 
Sclinitt durch die Mitle der Schranbe. Dis 
Entfernung zweier Zahnfpilzen entspricht 
genan der Ganghiihe der Scbraube, bIm 
einer vollen Umdiebnng der Schranbe flelbBt 
Man zahlt alao die vollen TJmdrehnngen aa 
Rechen und ihre aliqaoten Teile an der 
Trommel ah. 

Die Figiir 30 zeigt das Schranbeamikn- 
Bkop im Durchschuilt A ist das Oknlir, 
fi die BlikroDielervorrichtung, wie sie obci 
beschrieben wurde, daa Objektiv and S 
ein LicblBchirm, welcher darch LicbtreflexiM 
die abzulesende Teilang belenchtet. 



Frage 30. Wie gebrauclit man ein 
Sehvaubenmikroskop? 



AntworL Das Scliraubenmikroakop vfri 
wie folgt gebrauclit. Uan beatimmt lid 
zun.lclist den Wert einer TrommelnmdrehiiPC 
in folgender VVeiae: Angenommeo, das Uikn- 
skop sei iiber einer Limbnsteilung, die voi 
10' za 10' geht, angebracht Man biiBp 



Ueber das Messen und die Messscfaraube. 



37 



Bemerkmiir* Soil das Sehraubeiunikroskop 
wmx AuBiiessaiig von L&ngen dienen, so wird 
fline mSgliehst genan geteilte Millimeterskala 
in analoger Weise behandelt. Man muss aber, 
da die Lftngenmassstftbe gewOhnlich nicht so 
genaa geteilt sind wie die Kreisnmfiiuge , an 
mdglichst Tielen Stellen die Uutcrsachnng 
wiederholen. 



Fignr 31. 
F 



'eo 



iS 



Si 



I 
I 
• 



^'b"B2 



Bemerknng. Fiihrt man eiue derartige 
Untersachung dnrch und xwar an m&glichst vielen 
Orten der Teilang, die sich womdglich gleich- 
m&ssig Uber die Teilong erstrecken, so stellt der 
Mittelwert einen Pars (Teil) der Trommel dar. 
Es moss nun angenommen werden, dass weder 
die Schraabe mathematisch genan gearbeitet, 
aoch die nntersnchte Teiinng fehlerfrei ist. 

Um sich eine Uebersicht der vorhandenen 
Fehler su yerschaffen, bilde man die Differenzen 
der Einzelbestimmnngen gegen das Mittel. Er- 
gibt sich eiu periodisches Anwachsen der Ab- 
weichangen, dann mUssen Tafcln entworfen 
werden, welche die Gr^jsse der Fehler angeben. 

Diese Tafeln mtissen bei genanen Messnngen 
immer bertlcksichtigt werden. 



den beweglichen Faden mit einem Teilnngs- 
strich zar Koinzidenz and lese den Stand 
der Trommel ab (A). Hierauf drehe man 
die Trommel so lange, bis der beweglicbe 
Faden den benachbarten Teilstrich deckt 
und lese wieder den Stand der Trommel ab 
(A*), Nehmen wir an, es seien n voile Um- 
drehungen der in 100 Telle geteilten Trom- 
mel hiezn notwendig gewesen, dann werden 

M.100 + (.i' — ^) 

■ 

Trommelpartes entsprechen einem Weg des 
beweglichen Fadens am 10'; wir haben also: 

10' 

wlOO-hU' — ^) 

als den Wert eines Pars der Trommel. 

Dieser Wert bleibt solange kon- 
stant, solange die Entfernungen 
des Objektivs and der Limbustci- 
lung vom Okular sich nicht ftndern. 

Hat man einmal den Wert eines Skalen- 
teiles der Trommel bestlmmt, so wird das 
Mikroskop in folgender Weise zur Ablesung 
gebiaacht: 

Hat man irgend ein Objekt am Femrohr 
eingestellt, so gibt der feste Faden im Mikro- 
skop seine Richtung an. Nehmen wir wie 
oben die Teilung von 10' zn 10' an, and 
femer, dass die Figar 31 dem Mikroskop- 
bilde entspreche. F sei der feste Faden. 
Wir sehen, dass die Richtung: 
> 5<» 10', aber < 5o 20' 

ist. Nehmen wir an, wir h&tten den Wert 
eines Trommelpars zu 1" gefunden. Dann 
bringen wir den beweglichen Faden zaerst 
mit dem Striche S^ der Teilang zur Koinzi- 
denz and lesen den Stand der Trommel B^; 
sodann bringen wir den beweglichen Faden 
mit dem festen zur Koinzidenz and lesen 
den Stand B ab; endlich bringen wir den 
beweglichen Faden mit dem Striche S^ zur 
Koinzidenz and lesen den Stand B2 ab, dann 
ist der Wert der Richtung gleich: 

5oiO' + (B — 2?,).l" 

^^^^'' 5020'-(B,-B).l". 

Dabei werden in den Differenzen B^ — B 
und B — B^ die etwaigen VoUumdrehungen 
der Schraube mitgeziihlt. 



Frage 31. 

mikroskop? 



Was ist ein Schatz- 



Antwort Wird die Mikromet^rvorrich- 
tnng eines Schranbenmikroskops darch eine 
anf Glas eingeiltzte Teilang ersetzt, so ent- 
steht ein Schfttzmikroskop. Der mit 
bezeichnete Strich der Glasteilung (vergl. 
Figur 32) gibt die Visierrichtung an. In 
der Figur ist ein Teil einer Teilang von V 
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Fignr 82. 
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zvL 10' g^zeiebnet (Striehe 80, SO). Dm 
Intervall von 10' wird dorch die GlutflfllMg 
in 10 Telle geteilt, die gesfthit werte, 
wHlu'end man das Stiick x iwlsehea vad SO 
abschfttzt. Die Ablesaiig wfirde lanteii: 

30' 
+ I'O (= OA in der Figur) 
+ 0'8 (=a? in der Figar) 

31,8', d. i. 3r 48" 

Das Scbfttzmikroskop ist zwar nicbt so 
genau wie das Scbraabenmikroskop , aber 
man arbeitet damit raseh. 



also : 



Frage 32. Was versteht man unter 
dem Abstimmen eines Mikroskops? 



Bemerkung. Es ist klar, dass die Abstim- 
mung Dur fttr ein bestimmtcs Ange gilt. Soil 
daber ein Instrument von mehreren Personen 
mit yerschiedener Sehweite gebrancht werden, 
so muss dasselbe fUr die normale Sehweite ab- 
gestimmt werden, nnd ein jeder Beobachter 
muss, wenn seine Sehweite von der normalen 
abweicht, eine passende Brille trageu. 



Antwort. £s geschiebt, dass die eine 
voUe Schranbenumdrehong nicbt genan dnem 
Intervall der LimbnsteilaDg entspricht oder 
dass die Glasteilung des Scbfttzmikroskops 
nicbt genau (0 bis 10) dem Intervall (20 
bis 80) der Limbusteilung gleicbt Man sagt 
dann, das Mikroskop sei nicht ab- 
gestimmt. Urn dasselbe abzustimmeD, 
mnss die ObjektivrChre gegen den Massstab 
passend verschoben >verdeD. 

Ist einmal die Abstimmung gelungen, dann 
darf das Objektiv nicbt mebr angeriilirt wep 
den, deun sonst gebt die AbBtimmang ve^ 
loren. Man gebe daber seine Instmmente 
mit Mikroskopen niemand in die Hand. 



11. Ueber die Libelle. 



Frage 33. Was ist eine Libelle? 

Figur 33. 




Erkl. 48. Das Wort Libelle stammt vom 
lateinischen libra, libella Wage. Die Libelle 
des Altertums bestand aus zwei kommunizie- 
renden ROhren, an welchen Horizontalmarken 
angebracht waren (vergl. Figur 33). 

Der Erfinder der R5hreniibelle ist nach R. 
Wolf, Handbuch der Astronomic, Melch.Th^venot, 



Antwort. Die Libelle (Wasserwage,Nlveao) 
ist ein Instrument, welches znr Bestimmang 
der horizontalen Lage und zur Messnng kleiner 
Winkel dient und darauf bembt, dass die 
freien Fliissigkeitsoberfl^cben stets bestrebl 
sind, borizontale Niveaus zu bilden (vergl. 
Erkl 43). 

Man unterscheidet Dosen- und RSbren* 
1 i b e 1 1 e n. 



Ueber die Libelle, 89 

r Bte nin 1660 erfuDilen nnil 1666 in dem 
arkei Miclime nonvelle pour Ife condnite lea 
IX, pour lei b&timeiis etc., Paris, 8*, beschrie- 
1 baL L'm dieae Zeit (28. Nov. 1666) wax 
aber bereits dem Mecfaaoiher Cbapotot in 
tIb nnd in England aoch Hooke bekannt. 

Frage 34. Worans besteht eine 

ssenlibelle? Antwort. Efne Doscalibelle besteht ans 

einem OeffigB vod Hessing mit einer eben ab- 
geschliffenen GnmdflScbe, welches oben mit 
einem Olasdeckel verselien ist, welcher innen 
nach einem EngelradiaB von 0,5 bis 1 m ab- 
p. -_ gj geicliIilFeD ist. Diesea GefSss wird mit Alkoliol 

^ so welt gefnllt, dasa bei borizontaler Lage 

dea Bodena nnr ein kleiaer Kag:e1abschiii1t 
frei blelbt, die sogen. Luftblaae. Oben auf 
dem QIase iat noch ein Kreia eingeritzt, welcher 
die Stellnng der Lnftblase angibt ftlr den Fall, 
d&as der Boden der Libelle horizontal stebt. 
Dieaer Krela f^lut den NamenUlttelmarke 
(vergL Fignr 34). 

Die Uoaenlibelle dient nor zor genSherten 
Horizontalatellung, wfihrend die zn beschrei- 
bende Rithrenlibelle zn prilziaer Horizontal- 
ateHnng, aach zar Meaanug sehr kleiner 
Neigongswinkel verwendet werden kann. 




Frage 35. Woraus besteht die 

jbrenlibelle? Aatwort Die ROhrenlibelle beateht ans 

einem gebogenen* Gloarohr (vergl. Figar 35) 
von moglichst groasem Biegangaradias. Dieses 
EoliT ist mit Weingelat gefUtlt' nnd zwar no, 
daae wie hei Doaenlibellen eine Lnftblase zn- 
riickbleibt, and anf einer Unteriage aiiB 
FiguT 35. Uessing befeatigt. Daa Llbellenrohr ist oben 

mit einer in das Glas eingefltzten Einleitnng 
verselien, die gewfihnlich von nach beiden 
Seiten bin von der Uitte anegebt nacli dem 
Schema : 

-4. -3, — 2,-1, 0, 1, + 2,-f 3, -f 4, +••■ 
"' Betrflgt z. B. die Ltlnge der Ludblase 

sechs solche Teile und ateht, daa eine Ends 
bei -|- 3 , das andere bei — 3 , ao ist die 
Unteriage der Libelle genan horizanlat, vor- 
anageaetzt, daas die Libelle richtig ist. Urn 
aich von der Hichtigkeit der Libelle, soweit 

Erkl.«. Obachon die Libel 1 en, die in den "^ ^^ ""«"« 2*«?^^ f.^'^ 'f: '"^.ff" 

adel kommen, in der Kegel schon rektiliziert ^eOB^"' '««« """n »'« *"f ""fff"* «">« f ISche, 

1, » wolleu wir dennoch einiges Uler die so ••ass sie aul bestimmte Zahlen einspielt, 

ftifibation sagen. GeiictzC, wir batten die z- ^■■ 
itelinng: +2 —4 

Ost a ~ 4 +2 fewest aodann lege man die Libelle nm. so dase 

steht der Mittelpnnkt der Blase otfenbar das eine Knde genan in die frilbere Lage 

dem Teile: jgg anderen kommt nnd nngeF """on 

-L (_ 4 4- 21 = — 1 muse; falls die Libelle richtig 

2 ^ "^ ' wieder so steben, nnd zwar: 



40 



Vermessungskande. 



Und wtirde die Umlegnug folgendes Bild 
liefern : 

Ost b + + 6 fl West 

dass bei der zweiten Lage der 



so wissen wir 
Mittelpankt : 



1 



(0 + 6 ) = + 3 



steht. Die Dift'erenz betrjlgt also: 

Skalenteile. Urn diese wegzaschafi'en und auf 
Null zu bringen, drehen wir die Scbraube so 
lauge, bis in diescr zweiten Lage der Null- 
punkt auf -f- 2 steht, welches genau die H&lfte 
der Dift'erenz ist, dann haben wir: 

Ost ft — 2 +2 a West 

und wenn wir die Libelle umlegen: 

Ost 6-2 4- 2 tt West 

wodurch die Libelle rektifiziert ist. Weiteres 
ilber die Libelle wird bei dem Nivellierinstru- 
ment ^esagt, woselbst auch die verschiedeneu 
Befestigungsartcn namhaft gemacht werden. 



+ 2 -4 

wenn die Zahlen in derselben Riehtiuig ge- 
zSlhlt werden. Also z. B. sefen die bdden 
Enden der Libelle a und b, and die Richtung 
Ostwest-Richtung, und wir z&hlen nacli Ost 
negativ und nach West -j- vom Nallponkte 
au8, dann wird die erste Stellong: 

Ost a — 4 4-2 6 Wert 

und die zweite: 

Ost 6-4 + 2 a West 

d. h. diirch das Umlegen der Libelle, darf 
die Lage der Luftblase gegen die Richtungeo 
Ost und West nicht gedndert werden. lit 
dieses nicht der Fall, so muss mit Hilfe der 
Scbraube *S' (vergl. Figur 35) die Libelle 
rektifiziert werden (siehe EiU. 44). 

Der Abstand der Luftblasenmitte von der 
Nullmarke heisat der Ausschlag. In dem 
besprochenen Falle war der Ausschlag offen- 
l>ar: 

-^-(-44-2) = -! 

d. h. die Luftblasenmitte stand um einen 
Teil gegen Ost von der Nullmarke. 



Frage 86. Was versteht man unter 
der Empfindlichkeit der Libelle. 



Antwort. Unter der Empfindlichkeit der 
Libelle versteht man den einer Ausschlag- 
^nderung von 1 Sttich der Libellenteilung 
entsprechenien Neigungswinkel der Onind- 
liliche gegen die Horizontale. Unter dem 
Ausschlag versteht man im allgemeinen den 
Abstand der Blasenmitte von dem NoUpunkt 
der Glasteilung. 



Ppttgc 37. Wie wird die Empfind- 
lichkeit der Libelle bestimmt? 




Antwort. Das Prinzip der Bestimmong 
der Empfindlichkeit einer Libelle besteht im 
folgenden : 

Man nehme an, dass die Libelle nach der 
Erkl. 44 rektifiziert ist. Alsdann wird sie 
auf eine gcneigte Fl^iche vom bekannten 
Neigungswinkel gestellt. Die Blasenmitte 
wandert nun (vergl. Figur 36) von A nach 
B^ d. h. um J) Striche. 

£s entsprechen also: 

^> Striche dem <J:a 

Der Winkel a kann leicht bestimmt wer- 
den aus dem rechtwinkUgen A CD E^ wo- 
selbst ist: 

DE 

Oder da a sehr klein ist: 

DE 1 
CE" sin 1" 



a 



It 



Mittel zar optischen VergrOsserang der Gegenstttnde. 
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Bemerkvngr. Die Fnnktion der Libelle muss 
Often nnteraQcht werden. Diesen gilt insbe- 
Bondere ftLr ftltere Libellen. Es ist eine sehr 
oft gemachte Erfahrang, dass die Libellen mit 
der Zeit gams unbrauchbar werden. Damit ist 
aber, weoD dieses bei der Fcldarbeit ohne er- 
kennbareii Qrund stattfindet, stets ein erheb- 
lieher Zeitverlust verbnnden, wenn nicht gar 
die Wiederbolnng der ganzen Arbeit. 



Damit wird die Empfindliclikeit in Bogen- 
sekanden der LibeUe gleidi: 

p CE ainl" 
Die Empfindlichkeit der gew51mlichen 
Libellen bei kleineren Theodoliten betr^ 
etwa 30", bei sehr feinen Libellen auf Ni- 
vellierinstrumenten 5". Die feinsten Libellen 
der astronomischen Instrumente haben eine 
Empfindlicbkeit von 1". Alle diese Werte 
beziehen sich anf eine Strichl&nge von 3 mm. 
Ist die Empfindlicbkeit bekannt, dann kann 
man die Neigung, d. b. den Winkel a der 
vorbergehenden ErOrterong bestimmen, man 
branebt bloss die Verscbiebung der Blasen- 
mitte, in Stricben ausgedriickt, mit der Em- 
pfindlicbkeit za roiiltiplizieren. 



" > ■> 'HH < K ' 



II. Mittel zur optischen Vergrosserung der Gegenstfinde. 

Frage 38. Welche Mittel besitzt 
man , um naheliegende Gegenst&nde zu Aniwort. Um nabe Gegenstande za ver- 
verirrdssem ? grSssem, beniitzt man Lap en and Mikro- 

skope. 



Fra^ 39. Was ist eine Lupe? 



Antwort. Die Lnpe oder das VergrQsse- 
rungsglas ist eine aas Qlas gefertigte Linse, 
deren Begrenzang darch naliezu kagelige 
FlUchen gebildet wird. 



Frage 40. Welche Arten der Lupen 
unterscheidet man in Bezug auf die 
Orenzfl&chen ? 

Fignr 37. 







Antwort. Man anterscbeidet konvexe 
and konkave Linsen. Die konvexen k5nnen 
wieder (vergl. Figur 37) 

1) plan-konvex \ Die konvexe 

2) bi-konvex \ FlSche hat einen 

3) konkav-konvex j kleineren Radius 

sein, ebenso kOnnen die konkaven 

4) plan-konkav j Die konkave 

5) bi-konkav [ Fl^he hat einen 

6) konvex-konkav J kleineren Radias 
sein. 

Die Figur 37 zeigt rait gleicber Zfthlang 
die einzeinen tjpisclien Formen im Darcb- 
scbnitt, so dass eine weitere Bescbreibnng 
nicbt nQtig ist. 
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Frage 41. Welches sind die Haupt- 
elemente der geometrischen Fignr der 
Linse. 

Figur 38. 




Antwort. Die Hanptelemente der geo- 
metrischen Figar der Linse sind: 

1) Die geometrischen ICittelpunkte, 
d. h. die Itittelpunkte der beiden cUe LiBM 
begrenzenden Eugelflftehen (M^M^^ sidM 
Figur 38). 

2) Die Scheitelpunkte, d. h. die 
Schnittpnnkte (^1^2) ^^^ ^^ beiden Mittel- 
punkte verbindenden Achse der Linse, mit 
den Linsenfl&chen. 

3) Die Linsendicke, d. h. der Ab- 
stand der beiden Scheitelpnnkte von ein- 
ander, d. h. die LUnge A^A^. 



Frage 42. Wie wirkt eiiie brechende 
Flftche? 

Fignr 39. 




Erkl. 45. Ein optisches Gesetz lantet: geht 
ein Strahl aas einem Mittel in ein anderes ver- 
schieden dichtes Mittel liber, so wird er ge- 
brochen. Seien a der Winkel, den der ein- 
tretende Strahl mit der Normale anf die 
Grenzflflche der beiden Medien bildet, nnd fi 
der Winkel des Anstrittsstrabls, so ist: 



Sinn 
8in/3 






Antwort. Sei F (vergl. Fignr 39) eine 
brechende KngelflUche mit dem Eadias R 
and dem Mittelpunkt M. 

Fftllt nnn ein Strahl S anf die Engel- 
oberflftche, so wird er gebrochen nnd da 
das Glas ein dichteres Medium ist als die 
Luft, nach dem Gesetze der Brechnng znm 
Einfallslote also so, dass (vergl. Fignr 39 
nnd Erkl. 40): 

fiir Luft nnd Qlas ist gen&hert: 

sin a 3 

sinfi '" "2" 

In dieser Formel ist das Gmndgesetz 
der Dioptrik ausgesprochen nnd alle £nt- 
wicldnngen, die wir vomehmen, bernhea 
auf ihr. 

Betrachten wir nun einen Strahl, der von 
einem Achsenpunkte, etwa A, ausgeht, nnter 
einem Winkel a (vergl. Figur 40). Derselbe 
trifift die brechende FUlche in B nnter einem 
Winkel j3 und wird nnter einem Winkel y 
gebrochen, wobei: 

sin/3 



smy 



_ Wj^ __ 



wobei n^ den Brechungsindex des ersten nnd 
ti, den Brechnn^rsindex des zwciten Mittels be- 
zeichnet. 



Erkl. 46. Ein Satz ans der Optik lantet: 
der nrsprtlngliche nnd der gebrochene Strahl 
hegen in einer Ebene. Vergl. Klimpert, Lehr- 
bneh der Optik. 



und trifft (vergl. Erkl. 46) die Achse in 
einem Punkte A*. Um die Lage dieses 
Punktes kennen zn lemen , mfissen wir die 
Strecke HA' = h bestimmen. 

Wir haben ans dem A A MB (M der 
Mittelpunkt der brechenden Flftche, AH = a 
die Entfemnng des Punktes von der FUche, 
HM =• r der Radius der brechenden Flftche) 
nach dem Sinussatze: 



Mittel inr optischen VergrOBsening der Gegfenstftnde. 
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Figar 40. 




M b K 



Bemerkong'. Die nebenstehend betrachteten 
FSlle stellen die Yerh&ltnisse bei dem Darch- 
gang eines Strahls dnrcb eine bi-konvexe Linse 
getrennt dar. Man beacbte wohl, dass sie nnr 
gen&herte Formefai enthalten nnd auch nur fttr 
homogenes Licht gelten. 

Erkl. 47. Man hat, wenn man ausmnlti- 
plinert: nah--nar = ah + rh 
also dnrch ahr dividiert: 



also 



r h r a 

y + y = 7(«-l) 
Figur 41. 




sin (1800 ~ /8) _ AM _ g + r 

siny "" AB ~" AB 

und im ^MBA*\ 

sin (1800 _■ y) __ A'B _ AB 

siny "" MA' "^ b — r 

80 dass wir also haben, wenn wir mnlti- 
plisieren : 

sin/? _ _ (a + r)' A*B 

siny *"■ ~" ABiJu — r) 

Da a immer bei einer praktischen An- 
wendung ein kleiDer Winkel ist, so kann 
man sich erlaaben: 

AB^An^a 
A'B = A'H = h 
zu setzen, so dass man hat: 

(a + r)b 

Oder (vergl. Erkl. 47): 

I . . . ^- -r- = — (ti — 1) 

ah r ^ 

Betrachten wir jetzt einen anderen Fall. 
Ein Strahl SB treffe ein Fl&che vom Badins >\ 
(vergl. Figur 41), aaf der konkaven Seite. 
Dann ist im A M^ A^ B^ : 

8in(180~/g) _ M^, _ g^ + r 
sin fft "~ B^ A^ ~ A^ J?, 

und im ^M^B^C: 

siny ^1 C^ _ ^i' 

sin (180 — "^ "" "jtfjC" ~" i\ + 6/ 
so dass wir haben analog wie oben: 

Oder wenn man sich erlaubt: 

B^A^ = «i 
zn setzen: 



n 



Oder: 



«, ('•i + ^0 



II 



a. 



Bemerkiing. Bei den Vemachlassigungen, 
die wir nns erlaubt haben, kann man noch 
ohne weiteres die Dicke der Linse vernach- 
lissigen, sodann wird: 



n 



= -("-l) 



"(t-^) = » 



Es handelt sich ja in der Praxis zumeist 
darnm, nnr eine Uebersicht der Erscheinungen 
su erhalten. Anders wird aber die Sache, wenn 
es sich nm die Eonstmktion von grossen Ob- 
JektiTglftsem handelt. Dann mttssen strcnge 
Formeln gebrancht werden. Ihre Entwicklung 
eifordem indess nnsere Zwecke nicht. 



Betrachten wir nun den Dnrchgang durch 
eine bi-konvexe Linse, so sehen wir, dass 
er nur eine Kombination der von uns ge- 
trennten Fftlle darstellt. Durch Addition der 
Formel I und 2 folgt: 

-ir+l+"(l-^)=<"->(l+0 

Oder einfacher: 

III . . . }.j^L^(n-\)(--\-—\ 

Hit Hilfe dleser Formel k5nnen wir alle 
Verh^ltnisse bei den Linsen studiercn. 
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Vennefl8Qiigtkiinde. 



Frage 43. Wie verandert sich diese 
allgemeine Formel bei den verschiedenen 
Arten der Linsen? 



BemerkuQg. Wir Dennen den Radios po- 
sitiv, wenn er einer konvexen Flilchei 
dagegen negativi wenn er einer konkaven 
Fl&che angehdrt. Der Radius einer ebenen 
Fl&che ist natttrlich co gross, daher sein reci- 
proker Wert — 0. 

Bemerkung. Nachdem die allgemeine Formel 
nnr die Radien um den Abstand des lenchten- 
den Pnnktcs enth&lt, so ist der Abstand fur 
den Schnittpunkt mit der Achse eine konstante 
GrQsse, d. h. alle von einem Punkte ausgehcnde 
Strahlen vereinigen sich wiederin einem Punkte, 
der das Bild des ersteren genannt wird. Dieser 
Satz ist keineswegs streng richtig, denn wir 
haben uns gewisse Vemachlltssigungen erlaubt, 
am die Hauptformel III, auf welcher er beruht, 
beweisen za kSnnen. Dock gentlgt er fttr die 
praktischen Bediirfnisse. 



Antwort 1) Bei der plan-konvexen 
Linse. Wir baben 1-^ = 00, so dass also: 

a. 



+ 1 = (,.-1)1 



2) Bei der konkav-konvexen Linse 
ist r, negativ und i\ > r, also liaben w: 

3) Bei der plan-konkaven ist r^ = oo 
und r negativ, also: 

— H = — (w~i) — 

a a^ r 

4) Bei den bi-konkaven haben wir r, 
und r negativ, also: 

«i « V'- '•1/ 

Wir wollen nun den Puokt im Abstande a 
das Objekt, und den Punkt im Abstande a^ 
das Bild nennen. Beide zusammen bezeich- 
nen wir mit dem Namen der konjugieiten 
(d. h. zugeordneten) Punkte. 



Frage 44. W'as ist ein Brenn- 
punkt? 

Erkl. 48. Setzt man also in der Formel III : 

a = 00 
so wird: 

wobei f die Eutfernung des Brennpunktes von 
der Linse bezeichnet. Sie wird die Brenn- 
weite genannt. Besouders einfach p^estaltet 
sich die Sache bei einer bi-konvexen Linse, fflr 
die r = t\ ist. Da fttr Qlas und Luft: 

3 

'•= 2- 

so folgt: 

d. h. die Brennweite ist gleich dem Radius. 

Erkl. 19. Znnachst wird: 

Oj positiv Oder negativ, 
je nachdem: 

Man erh&lt im ersteren Falle hinter der 
Linse ein Bild, im letzteren aber nicht, da 
sich das Bild vor der Linse befindet auf 
der SeitedesObjektes. Im ersteren Falle 
spricht man von einem phjsischen oder 
reellen Bilde, im letzteren von einem geo- 
metrischen oder virtuellen Bilde. 



Antwort Der Brennpunkt ist der Ver- 
einigungspunkt paralleler Stralilen. Da die 
von einem sehr weit (unendlicU weit) liegen- 
den Objekte komroenden Strahlen auch nahezn 
parallel (genau parallel) sind, so kann man 
sagen, dass das Bild eines sehr weit liegen- 
den Gegenstandes sich im Brennpunkte be- 
tindet. Fiir die Brennweite gilt (vgl. Erkl. 48) 
die Formel: 

IV...l = (n-l)(l + l) 

oder auch wegen III: 



woraus man wieder: 



VI 



a, = 



af 



erhalten kann. Aus dieser Formel lassen 
sich mehrere wichtige Schliisse Ziehen (vgl. 
Erkl. 49). 

Man darf aber nicht vergessen, dass diese 
Gleichungen nnr fiir Gegenstdnde gelten, die 
sich in der N&he der optischen Achse 
der Linse befinden. 

Schreiben wir die Formel VI wie folg^t: 

f 



Oi z=z a 
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Figar 42. 




A* 



I 

B' 



so gibt der Ausdrack: 

VII ... -^ = —L^ 

das VerhUltnis der Grossen a,, a,, also aach 
das VerhMltnis der Grossen zwischen Bild nnd 
Gegenstand, nnd wird daher das Vergr5sse- 
rangsverhlUtDis genannt. Denn sei (vergl. 
Figur 42): 

OA=za, 0^' = a,, 
so ist: 

AB _ AG 

A'B' ~" OA* 

wegen der Aehnlichkeit der Dreiecke AOB 
und A'OB\ 



Frage 45. Wie wirkt eine einfache 
bi-konvexe Linse? 

Figur 43. 




Bemerknng. Da die dentliche Sehweite ftlr 
Terschiedene Aagen verschieden Ist, so wird 
anch eine nnd dieselbe Linse ftlr die yerschie- 
denen Beobachter verschieden vergrCssera. Wenn 
also eine bestimmte Vergrdsserong angegeben 
wird, so versteht man oft damnter jene ftlr die 
normale Sehweite von 25 cm. Die Linse ver- 
gr&ssert also nicht das Objekt, sondem sie ge- 
stattet dem menschlichen Ange, sich dem Gegen- 
stande zu nfihem bis anf die dnrch die Liusen- 
brennweite bestimmte Grenze. 

Bemerknng* Die dentliche Sehweite kann 
ziemlich genan wie folgt bestimmt werden. Man 
mache mit einer Nadel in ein Kartenblatt zwci 

etwa 1— mm von einander abstehende L5cher, 

halte das Kartenblatt dicht vor das Ange und 
betrachte dnrch die Oeffhungen die Nadel N 
(vergl. Fignr 44). Man wird im allgemeinen 
«wei Bilder derselben sehen {N*N*')\ nnr dann, 
wenn der Abstand vom Kartenblatt gleich ist 
der dentlichen Sehweite, ein einziges Bild der- 
selben. 



Antwort. Wird eine Konvexlinie einem 
Gegenstande so gen^hert, dass der Gegen- 
stand in den Brennpunkt zu liegen kommt, 
also am deutlichsten gesehen wird, dann er- 
scbeint das Bild dem Auge unter demselben 
WInkel dnrch die Linse, als wenn es ans 
dem Mittelpnnkte der Linse obne diese ge- 
sehen wfirde (denn <^ a = <): jJ; vgl. Fig. 43). 
Der Gegenstand erscheint also so oftmal ver- 
grossert, als die Brennweite der Linse in 
der Sehweite des Anges enthalten ist. Die 
Brennweite einer Linse bestimmt man aber 
fiir praktisebe Zwecke hinreichend genan, 
wenn man die Sonnenstrahlen durch die Linse 
vereinigen lUsst. Bestimmt man sich noch 
die jedem eigene Sehweite, so kann man 
sodann fiir jede Linse die Vergr5ssernng 
bestimmen. 

Wir woUen nun die Wirkung einer solchen 
Linse etwas eingehender auf Grnnd nnserer 
Formeln untersnchen. Da das Ange einen 
Gegenstand nur dann deutlich sieht, wenn 
er sich in der deutlichen Sehweite befindet, 
so wird das Auge, wenn es anch durch eine 
Lupe hindurchsieht, den Gegenstand in der 
deutlichen Sehweite d erblicken. Sei also 
e die Entfernung des Auges von der Linse 
und a^ die Entfernung des Bildes von der 
Linse (nicht des Gegenstandes) , so mnss 
(vergl. Fignr 45): 

Wir haben also: 

(I, := rf — e 
Daher das Vergrosseruugs verbal tnis: 

a, d — e 



a a 

also (vergl. Erkl. 50): 
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VennessangBkande. 



Fignr 44. 



^N" 



N 



l^ 



Erkl. 50. Wir haben: 



Ist das Aage dioht bd der Linsef so wird: 

« = 
also: 

d. h. die Verg^osserang am 1 grrOsser all 
der Qaotient ans der Sehweite in die Hremh 
weite. Wir seheo, dass die oben mitgeteihe 
Regel nar eine genftherte ist Hftlt man das 
Ange mdglichst nahe der Linse, so wird die 
obige Formel nahezn erfQllt 



also, da a, = d — e: 

also: 

a. 



d — e ^ f 



Fignr 45. 



= 1 + 



d-e 



Bemerknng. Bei der Bestimmong der Ver- 
grdssernng, ausgenommen kleine VergrOsse- 
rnngen, kommt es znmeist nicht anf eine 
Einheit an, denn die Sehweite des Anges ist 
anch keine konstante Qr($s9e nnd deshalb wer- 
den die VergrQssernngszahlen gewdhnlich bei 
gr((sseren Vergrttssernngen anf 5 bis 10 ab- 
gernndet. Man spricht nie von einer 32fachen, 
sondern einfach von einer SOfachen VergrOsse- 
roug. 




Frage46. WiewirkenzweiLuj)en, 
die miteinander verbunden sind? 

Bemerknng. Wendet man mehrere Lnpen 
an, so mftssen ihre Brennpunkte in einer Ge- 
raden liegen oder, was dassclbe ist, ihre optische 
Achsen znsammenfallen. Man sagt, das Linsen- 
system sei zentriert. Ist das Linsensystem 
nicht zentriert, so erscheint das Licht eines 
Stemes nie als ein Pnnkt, sondern mit Ans- 
Iftnfem yersehen (vergl. Fignr 50 nnd 51). 

Fignr 46. 




Antwort. Da dem Qegenstande ein be- 
stimmtes Bild znkommt (nnd nnr diese Fftlle 
betrachten wir), so kann man, wie in der 
Dioptrik bewiesen wird, zwei liintereinander 
gereihte Lnpen ideell darch eine einzige 
ersetzen. 

Sei F die Brennweite einer Kombination 
aas zwei Linsen, so gilt, wenn dieselben 
einander berfthren, die Beziehnng: 

Um dieses einzusehen nnd zugleich die 
allgemeine Formel f3r zwei sich nicht be- 
rtihrende Linsen zn erhalten, sei: 

A h,^ b 

Dabei sind /*, nnd ^ die Brennwdten 
der Linsen fiir sich. 

Nehmen wir an, die Linse A (vgl. Fig. 46) 
entwerfe das Bild eines Achsenpn^tes in r, 
80 ist: 

a, = AC 
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BrU. 61. Wir haben: ftir die Linse A and sogleich: 

I __ 1 . 1 _ 1 . 1 6 = — BC=— (fli — cT) 

*i A ^i — ^' ft ^fi J ftlr die Linse B\ wir haben also: 



1 , ^-A 



«— A 1 1 1 



= ^ +^r7— :t7T— TV /,"■&, «,-^ 



A ^ af,^Ha-f,) 



Oder: 



denn es ist nach Gleichnng VII, Seite 45: 1 __ 1 1 



* o — A woraus (vergl. Erkl. 51) fiir Parallelstrahlen : 



Sind die Strahlen parallel, so ist : f^ (f^ cf ) 

also: 

*, A ^ A 

was sn beweisen war. 



folgt. F&r einander beriihrende Linsen ist: 



also: 



Oder: 



6, = -AA_ 

- = - + - 
&, A ^ A 



Frage 47. Wie gross ist die Ver- 
grossenmg einer Linsenkombination ? Antwort. Urn die Vergrosserung einer 

Linsenkombination za finden, beachten wir, 

Bemfirknnr Urn recht irroaae Verirr«88e. ^**^ ^^^ ^^^ ^^^ ®"^®° ^^^°^® zugleich ein 
BemerlLung. Um recht grosse \ ergrosse ^^.^j^^ ^^^ ^^^.^^^ j^^.^^^ .^^ j^.^ ^^^.^^ 

mngen zn finden, wendet man statt emer em- ^^^^ vergrSssert oder verkleinert, je nach 
slgen stark gekrlimmten Linse mehrere binter- jhr^r Beschaffenheit , dieses Objekt, als ob 
einander geschicbtete fiinzellinsen an, well man gje allein da wftre. 

80 eine kleinere sphftriscbe Aberration erhillt, Sei also m, die Vergrosserang der ersten, 
d. b. die Bilder werden weniger entstellt. w^ jene der zweiten Lmse, beide eiuzeln 

gedacht fiir gleiche Stellang des Anges, so 
ist die Gesamtvergrussemng gleich: 

If = Wj • m, 
Dieser Satz gilt fiir beliebig viele Linsen. 

AnmerkiLDLg 4. Wir haben bisher die Verb&ltnisse des Lichtdarchganges dnrch eine Linse 
onter der speziellen Voraossetzung der axialen Strahlen behandelt. Lassen wir 
diese Einschrfinkong fallen, so gelten die von uns entwlokelten Formeln nnr ge- 
ntthert, deonoeh aber so, dass sie im grossen und ganzen erhalten bleiben. Wir 
wollen dieselben als Fehler der Linsen nnd optischen Instrumente betrachten. 



Frage 48. Was versteht man unter 

der sph&rischen Abweichung einer Antwort. Unter der sph&rischen Ab- 

Linse? weichung einer Linse versteht man diqjenige 

Bildverzerrung , die dnrch die am Kande 

Benerkvng. Die sphttrische Abweichnng, eintretenden Lichtstrahlen vernrsacht wird. 

anch spb&rische Aberration, ist nnr den Linsen Es ist uns nicht moglich, die mathematische 

eigentamlich, die dnrch Kngelfl2(chen begrenzt Theorie dieser Erscheinnng za geben, es 

werden. Bei den parabolisch gesehliffenen Linsen soil nur beraerkt werden, dass die sphJlrische 

kun sie znm grossen TeU anfgehoben werden. Aberration einer Fnnktion von der Gestalt: 

Man spricht dann von einer aplanatischen (« =^ \ L_ 

Li.se. 2n(ii-l) r 

entspricht, wobei: 

— -!1l 
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VermesBimgskande. 



Fignr 47. e der Dnrchmesser der LinsenMhim^ 

(also = der Linse) uod 

r der KrttmmuDgshalbmesser der brecho- 
den Fiache. 

Ans dieser Formel sehen wir, da88 wir 
die sph&rische Aberration zam Tail anfhebeii 
kdnnen : 

1) wenn wir den Darchmesser der Linse 
verkleinern, d. h. ein Diapbragma vor oder 
hinter die Linse setzen; 

2) wenn wir Linsen von m5glichst kleiner 
Krhmmnng verwenden. 

Darnm baben wir, um eine grosse Ve^ 
Das Bild einer Punktanzahl, beobachtet dnrch grSgsernng zn erbalten, nicht etwa eine Linse 
erne Lmse ohne sphansche Aberration nnd ^^ bedentender Krummnng angewendct, 

p. ^ sondein mebrere von geringer Krommimg 

'^^ ' aneinander gescbichtet. 

V • 

I 





dnrch eine mit bedentender sphftrischer 

Aberration. 



Frage 49, Was versteht man unter 
chromatischer Abweichung? 

Erkl. 52. Das weisse Licbt ist ans den 
verschiedensten prismatischen Farben znsammen- 

fesetzt nnd wird dnrcb ein Prisma in ein sog. 
pektmm zerlegt. Lasst man einen Lichtstrabl, 
etwa das Sonnenlicbt, anf ein Prisma fallen, so 
sieht man, dass die roten Strahlen am wenigsten 
nnd die violetten am moisten gebrochen werden 
Da nnn jeder Teil einer Linse ein solches Prisma 
darstellt, so sieht man leicht ein, dass das Bild 
farbig erseheinen mnss. 

Figur 49. 




Antwort. Unter chromatischer Abwd- 
chnng versteht man Jenen Farbenrand, den 
man an Objekten sieht, wenn dieselben dnrch 
eine einfache Linse betrachtet werden. Er 
entsteht darch die ungleiche Brechnng der 
Lichtstrahlen in der Linse (vergl. Erkl. 52). 

Gehen von einem Punkte A der Achse 
(vergl. Fignr 49) Lichtstrahlen ans, so wer- 
den sie verschiedenartig gebrochen. Die 
violetten sammeln sicb bei By die roten bei C 
Anf der Strecke BC sind die Vereinigungs- 
pnnkte der einzelnen Strahlen nach den 
Spektralfarben angeordnet. Dieses gilt ffir 
eine bi-konvexe Linse. Umgekehrtes findet 
bei einer bl-konkaven statt, worans folgt, 
dass man durchVereinigung einer bi-konvexen 
Linse mit einer bi-konkaven den Ghromatia- 
mus aufheben kann. Solche Linsen werden 
acbromatische genannt. 

Die Linsen der neaeren Instmmente sind 
durchweg achromatisch. 
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Bemerkung. Achromatische Linsen kamen 
erst am Ende dea Torigen Jahrhunderts allge- 
mein in GebrancL 



Frage 50, Was versteht man unter 
dem Zentrierungsfehler? Antwort. Ist das System spharisclier 

Flftchen, welcbe ein Instrament aosmachen, 
Figur 50. nicht zentriert, d. h. befinden sich samtliche 

Brennpnnkte nicht in einer Linie, so entsteht 
ein Zentrieningsfebler. Derselbe ftnssert sich 
dadarch, dass von den Bildern nach einer 
Seite bin sebr starke Strablen ausgeken, und 
oft aucb nacb mebreren, je nach den vor- 
bandenen ezzentriscben Linsen. Man erb&lt 
nie scbarfe Bilder, selbst in wenig zentrierten 
Objektiven erscbeint ein Stern wie eine Ellipse 
mit einem hellen Brennpnnkte (vgl. Figar 50 
nnd Figar 51). 

Der Zentriemngsfebler kann dnrcb einen 
gaten Mecbaniker oder vom Optiker selbst 
beboben werden, indem er zwischen die 
Das Panktsystem der Fignr, betrachtet dnrcb Einzgllinsen StaniolblJltter einschiebt oder 
ein nicht zentriertes Linseusystem. mit den eigens zu diesem Zwecke vorhan- 

denen Schranben operiert. Eine Selbst- 
Fignr 51. berichtignng raten wir niemanden. 







Verg^dsserte Bilder von lenchtenden Pnnkten 
bei zentrischen Abweichnngen. 



Frage 61. Welches sind die wesent- 
lichen Bestandteile eines Fernrohrs? 



Erkl. 58. Man nennt das dem Ange zu- . . ^ , . . 
gekehrte Glas immer das Oknlar, d. h. das (vergl. Jlirkl. 53}. 



Antwort. Die wesentlicbsten Bestand- 
teile eines Fernrohrs sind: 

a) das Objektiv, 

b) das Okalar. 



Augenglas, das dem Objekte zogekehrte Glas 
Objektiy; natfhrlicb wird yorausgesetzt, dass 
das Femrohr regelrecht gebrancht wird. 



Dasjenige Glas, welches bestimmt ist, die 
vom Objekte kommenden Strablen aafza* 
fangen, wird das Objektiy genannt. Die 
vom Objektiv gesammelten Strablen werden 
dnrch das Okularglas vergrossert. Es 
muss immer, wenn der Gegenstand deutlich 
gesehen werden soil, der jeweilige Brenn- 
punkt des Okulars mit dem Brennpnnkte des 
Objektivs zasammenfallen. 



Prage 52. Welche Arten von 
Fernr5hren unterscheidet man? 



Antwort. Man unterscheidet drei Arten 
der FerBrohre: 

a) das Galileische, 

b) das Keplersche oder astronomiscbe, 

c) das terrestrische Femrohr. 



L&8ka, YermessnngBkande. I. 
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Vermessungsknnde. 



Frage 53. Wie ist das Galileische 
Fernrohr beschaften? 

FigxLT 52. 




Bemerknngr. Den Namen trslgt dieses Fern- 
rohr nach Galilei, der es nm 1610 zum ersten- 
mal zn astronomischen Beobachtungen anwandte. 
£s wnrde etwa 1608 in Holland erfanden, von 
wenif darttber ist man uoch nicht im Elaren. 
Daher wird es oft aach das hollllndische Fern- 
rohr genannt. 



Antwort. Das Qalileische Femrobr be- 
steht aus einer bi-konvexen Linse als ObjektiT 
nnd einer bi-konkaven als Oknlar (vergl. 
Figor 52). Dasselbe wird zumeiBt bei ein- 
facberen Theaterglftsem gebraacht. In der 
Geod^ie dient es nur als Rekognossiernngs- 
instmment; es vertragt nur schwache Ver- 
grdsserangen, nnd da das Ange nicht das 
reelle, sondern nur das geometrische Bild 
sieht, so iKsst sich in einem solchen Fem- 
robr kein Fadenkreuz anbringen, weswegen 
es auch nicht in der Vermessungsknnde an- 
gewendet wird. Ein Vorzug eines solchen 
Fernrohrs ist das grosse und helle Gesichts- 
feld. 



Frage 54, Wie ist das astro" no 
mische Fernrohr beschaften? 

Figur 53. 




Bemerknng. Das astronomische Fernrohr 
wnrde von Kepler zuerst angegeben. Statt der 
einfachen Linse B verwendet man oft znsam- 
mengesetzte Oknlare, von denen wir weiter 
nnten sprechen. Auch die Objektivlinse ist eu- 
meist eine achromatischef aus einer bi-konvexen 
nnd einer bi-konkaven bestehende Kombination. 



Antwort. Das astronomische Fernrohr 
besteht im wesentlichen ans zwei bi-konvexen 
Linsen, von denen die mit gr^sserer Oeffonng 
(Dnrchmesser) nnd l&ngerer Brennweite FbIb 
Objektiv A und die mit sehr kleiner Brenn- 
weite ff B als Okular dient. 

Vom Gegenstande G (vergleiche Fig. 53) 
entwirft das Objektiv ein Bild G^\ daaselbe 
wird vom Okular B zu G^ vergrdssert nnd 
erscheint in der verkehrten Lage. 

Da dnrch das Okular das wirkliche phy- 
sische Bild betrachtet wird, so kann bei 
diesem Fernrohr ein Fadenkrenz in die Brenn- 
weite der Okularlinse eingespannt werden, 
welches zugleich mit dem Objekte scharf im 
Gesichtsfeld zu sehen ist. 



Frage 55. Wie ist das terrestrische 
Fernrohr beschaff'en? Antwort. Das terrestrische Fernrohr 

unterscheidet sich vom astronomischen da* 

Bemerknng. Als Er finder des terrestrischen durch, dass zwischen das Objektiv nnd das 

Fernrohrs gilt Schyrlaeus, ein Dominikaner- Okular eine bi-konvexe Linse eingeschaltet 

mOuch, der cs um die Mitte des 17. .Tahrhunderts ^^^^ ^^^^^® ^®^ ^Iweck hat, das vom Objektiv 

konstruierte kommende Bild umzukehren. Das Ange sieht 

im terrestrischen Fernrohr die Gegenstfinde 
nicht verkehrt, sondern aufrecht. 
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Anmerkimg 5. Wir haben bisber die Okalare als einfache Liosen aDgenommeni solcbe 
werden aber in der Wirklicbkeit nie angewendet. Man wendet vielmebr Linsen- 
kombinationen an, die von der chroniatischen and sphftriscben Abweicbung nabeia 
frei sind. 



Frage 56. Welche sind die wicli- 
tigsten Oknlare? 



Antwort Die wicbtigsten in der Oeoditeie 
angewandten Okulare sind: 

a) das Huygens-Campanische Okular, 

b) das Ramsdensche Okalan 



Frage 57. Welches ist die Einrich- 
tang and welche sind die wichtigsten 
Eigenschaften des Huygensschen Oku- 
lars? 

Fignr 54 a. 



D 





B 

f 



BemerkiiDg. Das Okolar kann darcb eine 
ein&cbe Linse ersetzt gedacbt werden, welche 
nat&rlich nie realisiert werden kann. Diese 
Linse fBhrt den Namen der Aeqnivalentlinge 
and ibre Brennweite die Aeqnivalentbrenn- 
weite; ibre Brennweite ist nach den in Frage 46 
mitgeteilten Formeln: 

wenn / and /, die Brennweiten der Einzel- 
linsen sind. 



Antwort Das Haygeussche Okular be- 
stebt aas zwei plan-konvexen Linsen, deren 
ebene Fl&cben dem Ange zagekehit sind. 

Die Linse A, die dem Objektiv zugekebrt 
ist, heisst die Kollektivlinse. Sie ver* 
k&rzt die Brennweite der vom Objektiv kom* 
menden Strablen {x der Brennpankt vom Ob- 
jektiv allein, F der Brennpankt von Objektiv 
and Kollektiv). Das Bild stebt hart in der 
Mitte zwischen den Linsen A^ B (vergl. 
Figur 54 a). Soil ein Fadenkreaz angebracbt 
werden, so mass dasselbe aach an dieser 
Stelle steben, die gewOhnlidi darcb ein 
Diaphragma kenntlich gemacht ist. 

Dadarcb, dass das Licbt gezwangen ist, 
nocb darcb eine Linse hindurchzageben, wer- 
den die Oegenstiinde zwar weniger bell ge- 
sehen, daflir erreicbt man aber darcb Ver- 
kfirznng der Brennweite infolge der Kollektiv- 
linse ein grdsseres Gesichtsfeld. 



Frag^ 58. Welches ist das Wesen 

des Ramwkmachqj Okulars? Antwort. Das Okalar von lUms^Ien be- 

steht aas zwei plan-konv«;x«;n Liosen, d^^ren 
konvexe Seiten gegen einander gekebrt sind. 
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Vennessuikgsknnde. 



Fignr 54 b. 



I 




D 



BemerkuniT* Beziiglich der Blenden oder 
Diaphragmen m6gen hier einige Bemerkungen 
folgen. Die Diaphragmen dienen daza, nm die 
RandstrahleD, die von den Linsen kommen, ab- 
Euhalten. Die Linsen sind n^mlich an den 
B&ndern weniger gat gearbeitet. Nnr einige 
neuere, sebr genan gearbeitete Oknlare k5n- 
nen ohne ein Diaphragma gebraucht werden. 
Man hftte sieh, das Diaphragma za verschieben, 
da durch dessen Verschiebung das Bild wesent- 
lich verschlechtert werden kann. 



Das KoUektivglas wendet seine plane Sdte 
dem Objektiv zn. 

Bel dem Bamsdenschen Oknlar stefat das 
KoUektiv nicht innerhalb wie bei dem 
Hnygensschen , sondein ansserhalb der 
Brennweite des Objektivs. Han eriiSlt 
also, da die Eollektivlinse hier als Lape 
wirkt, eine grossere Vergrossenmg: als beim 
Huygensschen, dafiir aber wird das Gesichts- 
feld kleiner. 

Ein Fadenkreuz, sowie das Diaphragma 
stehen ansserhalb der beiden Linsen (vergl. 
Fignr 54 b). D = Diaphragma, Objektiv, 
A Kollektivlinse, B Oknlarlinse. 



Frage 59. Wie wird die Brenn- 
weite eiuer Lupe am genauesten 
bestimmt? 




Erkl. 54. Denn ist das Ferurohr anf ao 
eingestellt, so kann man durch dasselbe nnr 
solche Gegenst&nde sehen, von welchen nnr 
parallele Strahlen ins Femrohr gelangen. SoUen 
aber von C nnr parallele Strahlen in A ge- 
langen, so muss C im Brennpnnkte von B liegen, 
weil der Brennpnnkt der Vereinignngspnnkt 
paralleler Strahlen ist. 



Antwort. Um die Brennweite einer Lnpe 
sebr genan zn bestimmen, nehmen wir ein 
Femrohr nnd richten es anf einen nnendlich 
weit entfemten Gegenstand. Gegenstftnde 
von 500 m Entfemnng kSnnen schon als 
nnendlich weit angenommen werden. Sodann 
stellen wir das Fernrohr A^ ohne etwas an 
demselbeu zn Sudem, vor die Lupe B nnd sehen 
nach, in welcher Entfemung von der Lnpe 
ein voi^ehaltenes Blatt Papier C gelesen 
werden kann. ^ind die Buchstaben am den^ 
llchsten, so steht C im Brennpnnkte von B 
(vergl. Erkl. 54; Methode von Maskelyne; 
vergl. Fignr 55). 



Frage 60. Wie 

grosserung eines 
stimmt ? 



wird die Ver- 
Fernrohrs be- 



Antwort. Um die Vergrossemng eines 
Fernrohrs zn bestimmen, bedient man sich 
am besten des Dynameters von Ramsden. 
Dasselbe besteht ans drei in einander ein* 
schiebbaren RShren A, B, C (vgL Fignr 56), 
von denen die erste eine Lnpe X, die zweite 
eine Teilnng S anf Milchglas in 0,01 mm 
trlkgt nnd die dritte dazn dient, am das 
Ganze bequem am Oknlar des Fernrohrs be- 
festigen, bezw. halten zn k5nnen. 



Instmmente cor Horizontalaofiialune. — Mittel znr Pnnktbezeichnaiig. 
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FigVLT 66. 



n 



u 




V 



Urn mit Hilfe des Dynameters die Ver- 
grSsserang bestimmen za kdnnen, stellt man 
das Fernrohr aaf unendlich ein; sodann hfih 
man das Dynameter vor dem Okolar tmd 
verschiebt es so lange, bis aaf der Glas- 
skala das Bild des Objektivs als ein scharf- 
randiger Ereis erscheint. Dann ist die Ver- 
grSsserang des Fenirolirs gleich dem Qno- 
tienten aus dem Darchmesser des Objektivs 
in den Darclmiesser seines Bildes. 

Ist z. 6. der Objektivdarcbmesser gleich 
33 mm and das Bild aaf der Glasplatte 
= 03 mm, so ist die Vergrossernng: 

33 



i. 




^ 



Bemerknng. Man kann aach ohne Dyna- 
meter mit Hilfe einer Lape L nud einer auf 
Oelpapier an^tragenen Millimeterteiluug S 
(rergl. Fignr 66) die VergrOsserung des Fem- 
rohrs in analoger Weise bestimmen. 



Frage 61. Gibt es noch andere 
Metboden zur Bestimmung der Ver- Antwort. Es gibt noch viele andere 
grOssemng eines Femrohrs? Methoden, die aber zumeist nicht so einfach 

angewendet werden kOnnen oder andererseits 

Bemerinng. Man kann sich x. B. zweier "''^^^* hinrdchend genan sind. 



Nirellierlatten bedienen, die man in nicht 
allzngrosser Entfemung nebeneinander stellt. 
Visiert man die eine im Fernrohr und schaut 
aaf die andere mit blossem Ange, and sieht 
man, dass etwa drei Teile (cm) im Fernrohr 
neon Teilen der Wirklichkeit (vergl Fignr 57) 
entsprechen, so ist die VergrOssernng : 

— = 3mal. 
o 



Figur 57. 
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III. Instrumente zur Horizontalaufnahme. 

1. Mittel zur Piinktbezeichnung. 

Frai^ 62. Welche Mittel stehen 
zur Panktbezeichnung zur Verfilgung? Antwort. Als Mittel zur zeitweisen Punkt- 

bezeichnung dienen die Baken (Flachtst<1be, 
Stangen) nnd HolzpflQcke. 



Vwmessnngskande. 



Frage 63. Wie massen die Holz- 
pflOcke bescIiaffeD sein, die man zur 
Pnnktbezeichnang verwendet? 




Antwort Uao braucht entweder 3 dm 
lange , 2 bia 3 cm atarke niiide , oben quer 
abgcakgte, nnten zngeapitzte Holzpflftcke 
(ver^l. Figur 58), oder Bolcbe, die eioem 
etwa 2 om breiten, 4 cni laDgen and 10 bii 
12 cm hohen Keil gleichen (vergl. Fignr 58). 
Die ersteren Idr jene Pankte, fiber welche 
ein WintEeliDBtrnment anfgeatellt werden soil, 
die letzteren nur ala vorflbergebende End- 
pankt-Bezeichnnngen der AbBciaaeD oder Or- 
dinaten. Die breite Flftche dient zor Anf- 
nahme der Nummer. Dieselbe wird mit blaner 
Ingeniearkreide nngesclirieben. GewShnlicb 
eind die letzteren Holzpflocke dnrchlSchert, 
damit man beqnem jede beliebige Menge (an 
einen Faden angebnndea) mitnebmen kann. 



VTBge 64. Was ist eine Bake? 

Antwort. Eine Bake ist eine ans mog- 

lichst festem and trockeneni Holze verfertigle, 

etwa 2 m lange and 2 bis 3 cm dicke, ronde 

Erkl. gfi. BenUtzt man die Bakeii, so mnss Stange, die an ihrem anteren Ende einen 

9owoh1 der Landmeflser als ancli jeder der Scbuh mit emer Stablspitze trftgt. 

Messgehilfen mit einem Lot zar Senkrevht- Die Baken warden von halb bis viertel 

atellnng deraelben versehen eein. Meter weiss nnd rot angestrichen. Daa obere 

Ende soil immer betl sein. Der eiserne 

Sclinb, etwa 2 bia 3 cm Jang, soil nach ob«n 

zwei Lappen haben, welcbe das Holz von 

zwei Seiten noch iiber der HOblnng des 

Schubes nmfassen. 



Frage65. Wozii dient eine Bake? 

Antwort. Die Bake dieot zorPnokt' 
bezeichnung fur die Daner der Hessong. 
J[an versielit oft die Baken aach mit Ffihn- 
1 sk«i;^ki" <^''8'> auB roter and weiaser Leinwand. Diese 
MeBsfShnclien d)enen zur Charakterie- 
Biemng von Pankten, tiir welobe die ein- 
facben Baken weniger geeignet slnd (vergl. 
Erkl. 56). 



Erkl. 56. So wUrde z. 
Hecken nnd kleinen GebUacheo and iihtilichem 
sdiwer anfzaiinden sein. 



Frage 66. 

gebraucht? 



Wie wird die Bake 



Antwort. Um die Bake zn gebrancben, 
fasBt man Bie beim EInsetzen ilber ibrem 
Scbwerpmikte (etwa in ^h ibrer Hdhe) mit 
dem Daiimen and Zeigeflnger nnd Ifisst afe 
selbst die lotiechte Lage aacheii, woraaf 
man sie niederfallen IMsst, damit ale aich in 
den Boden einbobrt. Darcb etwas Nachhilfe 
wird Bodann der Stab feBtgestellt 



Mittcl znr Panktbeseichimng. 
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Fignr 59. 




Noch besser ist es aber, wenn man eigene 
Stiinder fUr Baken besitzt, da es unmOgiich 
ist, tiberall die Bake geniigeDd sicher in den 
Boden einzubobren. Solche Stiinder (vergl. 
Fignr 59) ersparen oft, insbesondere in den 
Stddten aaf hartem Pilaster, eioen Gebilfen. 
Man ist dann auch sicher, dass die Bake 
einmal zentrisch iiber den Punkt steht and 
sodann unverftndert ihre lotrechte Stellung 
eiDhMlt, so dass man von der Willkiir des 
Gebilfen anabb^ngig wird. 



Frage 67. Worauf hat man beim 
Gebrauche der Baken zu sehen. 



Figur 60. 




Antwort. Beim Gebrauche der Baken 
muss man besonders auf zweierlei sehen: 
1) dass sic genaii iiber demjenigen Pnnkt 
stehen, den sie bezeichnen sollen, 2) dass 
sie senkrecht iiber ihm stehen. Vom Senk- 
rechtstehen kann man sich eventnell anch 
mil Hilfe eines Senkels iiberzeugen. Man 
hillt zu diesem Zwecke den Senkel in einiger 
Entfernung von der Bake in der ausge- 
streckten Hand und visiert iiber den Faden 
desselben am besten den Kaum der Bake 
tangierend nach dem Stabe bin. Dieses muss 
jedoch von zwei auf einander senkrecht 
steheuden Richtungen aus geschehen. 

Kann man die untere Spitze der Bake 
anvisieren, so wird man diese lieber zum 
Ziel wM,hlen, um der unliebsamen Senkrecht- 
stellung zu eotgehen. 



Frage 68. Was ist 

ein Senkel oder Blei- 
lot? 




Antwort. Der Senkel oder das Bleilot ist 
ein aus eincm massiven Korper (Blei) her- 
gestellter Cylinder, dessen unteres Ende in 
cine zentiische Spitze ausgeht. Derselbe 
gibt auf einen Faden aufgehHngt die lot- 
rechte Kichtnng an. Die untere Spitze ist, 
um Besch^diguDgen weniger ausgesetzt zu 
werden, aus Stahl, die ftnssere (imhiillQng 
aus Messing (vergl. Figur 00). 
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Vennegsnngsknnde. 



2. Mittel zur LSngenmessimg. 



Frage 69. Was ist eine Mess- 
kette? 

Erkl. 57. Als Eettenstab dient eine Bake 
mit etwas krHftigem Querstift am Fuss. 



Figur 61. 



o 




-/«i-^f^. 
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Antwort. Die MesBkette ist eioe 
Kette aus starkem Eisendraht, g^ewdhnHch 
ca. 20 m lang mit Gliedern von 2 dm Lftnge. 
Diese sind dnrch Hinge mit einander yer- 
bunden. Die zwei letzten Glieder enden mit 
Btarken Ringen, darch die Kettenstftbe 
geschoben werden kSnnen (vergl. Figur 61). 
Zu jeder Kette gehSren gewdlmlich zwei 
solche Kettenst&be. Ansserdem sind za jeder 
Kette mebrere Kettenn&gel (Karkier- 
nUgel, Zfthler, Kettenstftbchen) er- 
forderlicli. 

Diese sind ans Stabldrabt nnd 3 bis 4 dm 
lang: unten sind sie zagespitzt und oben 
haben sie ein Oehr (vergl. Figur 61). 






Frage 70. Wie wird die Kette g e- 
brauclit? Antwort. Urn mit Hilfe einer Kette eine 

dnrch zwei Baken A nnd B bezeicbnete Linie 
Erkl. 68. Die Messkette ist bei der zu messen, verfabrt man wie folgt: 



neuercn Preussischen Kataster-Ver 
messung ausser Gebrauch gesetzt. 



B 



Figur 62. 



E 



D 



A 

c 



Einer der Qehiifen steckt seinen Ketten- 
stab in A fest und l£lsst den zweiten Ge- 
hilfen in der Richtung der Linie ^i^ die 
Kette ausspannen. Ist dieses geschehen, so 
wird neben dem Endpunkte ein Markier- 
stMbchen eingesteckt, welches als Anfangs- 
punkt der neiien Messung gilt (vergleiche 
Figur 62 A, B, Baken, C, D, Kettenstftbe, 
E I^Iarkierstilbehen). 

Die Ketten sind in der neneren Zeit 
fast ganz aus dem Gebrauch gekommen, in* 
dem sie von den ungleich genaneren Stabl- 
messbiindern verdrSingt warden. 



Frage 71. Was ist ein Stahl- 
messband? 

Bemcrknng. Man benUtzt nur die Mess- 
biiuder aus .Stahl oder Messing. Die frtther 
bcnfttzten i ein en en Messbfinder sind 
durchaus zu verwerfen. Es betrilart namlieh 
dor Liinjrcnuutersi'hitHl zwisoheu einom tjanz 
trockenen uu'i oinem nasson Messband vou 
25 in Lange otwa 5 cm. Hicraus kann man 
Icichi si'hlic-^so]!. wie uuironau cine Abmessung 
mit densolbeu sein nniss. 



Antwort. Das Stablmessband ist ein 
aus gehilrtetem Stahl verfertigtes Band von 
10 Oder 20 m Lnnge, 15 bis 20 mm Brdte 
und 0,5 mm Dicke. Dasselbe ist gew5bnlich 
dnrch eingeschlagene MessingnSlgel in Meter 
und durch Locher in Decimeter abgeteilt 
Die Centimeter werden geschatzt. 

Die llir den Feldgebraucli bestimmten 
Messbi&nder diirfen hochstens bei 

20 m um ± 3-5 mm 

10 . ^ ±24 „ 

von dem angegebenen Mass abweiclien. 




Mittel Eur Lftngenmessnng. 
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Frage 72. Wie wird das Messband 
gebraucht? 



Fignr 63. 



Antwort Urn mit einem Messband eine 
Strecke abzamessen, bezeicbnet man die End- 
pnnkte, wenu sie nicht anders sichtbar sind, 
dnrch vertikal stehende Baken. Sodann wird 
das eine Ende des Messbaodes so an die 
Bakenspitze B angelegt (vergl. Fignr 63), 
dass dieselbe in den kreisfQrmigen Anssebnitt 
der messingnen Handhabe am Ende des Mess- 
bandes za liegen kommt. Der Gtehilfe halt 
das andere Ende nnd spannt das Messband 
nngeiUhr in der Bichtnng der zn messenden 
Linie. Man sieht nnn nach, ob die ideale 
Verliiiigening die Bake des Endpnnktes 
schneidet. 1st dieses nicht der Fall, so gibt 
man dem Gehilfen ein verabredetes Zeichen 
Oder mft ihm zn, das Ende des Mesabandes 
nm hand- oder fingerbreit oder sehr wenig 
nach rechts oder links za legen. Zn diesem 
Zwecke hebt der Gehilfe das Ende des Mess- 
bandes ein wenig, erteilt dem ganzen Mess- 
band dnrch einen Hnck eine wellenf^rmige 
Bewegnng nnd verlegt so das ganze Mess- 
band in die angegebene Richtnng. Liegt 
einmal das Messband in der verlangten Rich- 
Bemerknng. Ale MarkiemSgel kOnnen ge- ^ong, so wird das Ende dorch einen Markier- 
wohnlich ttber 1 dm lange nnd entsprechend »^^«^ bezeicbnet. Dieser wird am besten 
dicke Nagel gebrancbt werden. ^^ emem Hammer, den der Gehilfe m der 

^ ® Tasche trSlgt, eiogescblagen. 

Dieser dient znm Ansgangspnnkt fUr die 
Wiederholang dieses Verfabrens. Gehen die 
ganzen Lftngen nicht anf, so werden Meter 
nnd Decimeter direkt abgelesen nnd Centi- 
meter geschSltzt. 




Fpage 73. Wie wird mit dem Mess- 
band eine geneigte Qerade gemessen? 



Figur 64. 
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Antwort. Soil mit dem Messbande eine 
geneigte Gerade gemessen werden, z. B. die 
Entfernnng AB (vergl. Fignr 64), so mnss 
das sogenannta Gel^le derselben bestimmt 
werden. Dazn dient der Gefftllmesser. Der- 
selbe bestebt ana einer Latte mit eingetra- 
gener Teihmg, iiber welcber ein verschieb- 
bares Visierbrett befestigt ist. Ein Senklot 
ermoglicht die Horizon talstellnng derselben. 
Dnrch den Gefftllsmesser wird die Hoben- 
differenz AB gemessen. Die Teilang anf 
der Latte gebt von Centimeter zn Centi- 
meter. Nebmen wir nan an, wir bJitten ge- 
fanden: 

CA = h 

AB = l 
so wird: 
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58 Vermessaiigskande. 

Die Gr5sse: 

I 

wird das Gef^le genannt. Da dasselbe nnr 
eine kleine GrSsae sein darf , so ist (vergl. 
Erkl. 59. Wir haben, indem wir die Wurzel Erkl. 59) : 






da aber -y sehr klein ist, so kann man die 2 ^ 

h5heren Glieder vemachlftssigen nnd man er- ^« gilt als Regel : Nor bei genanen Mes- 
halt: sungen ist diese Korrektion anzubringeii, 

r -— - , , sobald; 

V \ij ' 2 r- T>80" 

Die Messimg anf diesein Wege ist nicht ge- 
stattet, Bobidd: 

and mass durch Staffelmessang (s. d.) er- 
setzt werden. 



Frage 74. Was ist eine Mess- 
latte? Antwort. Die Messlatte (Messrate, 

Messstab, Lachterstab) ist eine gew5linlich 
aas Ficbtenbolz verfertigte, prismatische 
Oder ovale Stange von 5 m Lftnge nnd 2 
bis 4 cm Dicke. An den Enden ist sie mit 
Eisen beschlagen. Sie wird von Meter zn 
Meter verschieden gef&rbt (weiss nnd rot). 
Die weitere Teilang in Decimeter pflegt man 
dorch eingescblagene N&gel za kennzeicbnen. 



Frage 75. Wie wird eine Mess- 
latte gebraucht? Antwort. Man pflegt fQr gewobnlich 

zwei Messlatten za gebrancben. Gat ist es, 
« wenn jede Messlatte einen TrSger bat; man 

brancht also bei Lattenmessangen zwei Ge- 
bilfen (siebe Figar 65). 

Soil eine Linie AB gemessen werden, so 
Fignr 65. legt der erste Gebilfe seine Latte a an den 

einen Endpankt der abgesteckten Linie A B, 

etwa A, nnd bringt das vordere Ende in 

rf ' h a ^^® Richtung der za messenden Strecke. Der 

A. B zweite Gebilfe legt sodann die zweite Latte b 

sacbte an, wobei der erste seine Latte fest- 

b&lt. Ist dieses gescbeben, so hebt der erste 

Gebilfe seine Latte anf, aber so, dass da- 

darcb die Lage der zweiten nicbt ge&ndeit 

wird, z&hlt lant Eins and gebt geschwind 

vor, am seine Latte an h anzalegen. Ist 

Erkl. 60. Bei genaaeren Messnngen wer- dieses geschehen , so hebt der zweite die 

den vierkantige Latten gebrancht, die l&ngs Latte h, zftblt laat Zwei and gebt nan vor. 

einer ansgespannten Scbnur gelegt werden. So werden die Latten fortfahrend aneinander 




Mittel zur Lftngemnessnng. 
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gelegt, ohne dass man sie veitanscht. A 
zfthlt immer die ongeraden, B die geraden 
Legnngen, wodorcli zugleich ein Yerzahlen 
verhindert ist. 



Prage 76. Ist diese Art der Latten- 
egung uberall verwendbar? 



Antwort. Diese Art der Lattenlegnng 
ist nnr anf ebenem Boden verwendbar. Ist 
der Boden nicht eben, so mass ein anderes 
Verfabren eingescblagen werden. 



Frage 77. Eann die Lattenmessung 
aiich auf geneigtem Boden stattfinden ? 



Figur 66. 




Antwort Die Lattenmessung kann aucb 
anf geneigtem Boden stattfinden, man mnss 
aber jedesmal die gemessene Strecke anf 
den Horizont redozieren. Zu diesem Zwecke 
befindet sich anf der Latte ein GefSlllsmesser, 
der im Prinzip ans einem Senklot nnd einer 
Teilnng von Grad zn Grad besteht. Siehe 
Figur 66. Sei I sodann die Lftnge der Latte 
und a der NeiguDgswinkel, so wird die auf 
den Horizont reduzierte Flftche (s, Figur 67): 

X = 7 cos a 
Man bat also: 

; — A = / (1 — cos a) 

Setzt man I = 5, 10,20 m, so ergibt sich 
nachstebende Tabelle: 




10 

20 

30 
40 
60 
60 
70 

80 
90 
IQO 
no 
120 
130 
140 
150 



Z = 5m 



/ = 10 m 



/ = 20m 



m 
0-00 
0-00 
0.01 
O-Ol 
0.02 
0.03 
0-04 
0-06 
0-06 
0.08 
0.09 
O.ll 
0-13 
0.16 
0.17 



m 
0.00 
0.01 
001 
0-02 
0-04 
0.06 
0-07 
0.10 
0.12 
0.16 
0.18 
0.22 
025 
0.29 
034 



m 
0.00 
001 
0.03 
005 
0.08 
0-11 
0.15 
0.20 
0-25 
030 
037 
0-44 
0-51 
0.59 
0.68 



Das Schema einer derartigen Messung 
auf sebr diversem Boden ist: 
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Vermesgnngskniide. 



HesBim^ mit 5 m Latten. 



Latte 

'1 


a 


/ — I 


1 Lftnge 


PnUtf 


1 bis 5 1 


2^ 


0-00 


6 


OOO 


6 « 7 ; 


4'> 


001 


1 


o.«i 


7 „ 10 


e'J 


003 


4 


0-» 


10 ^ 15 


S"^ 


005 


5 


0-a 



— 

+ 75 



74-ea 



Antwort Man mnas beachten, w< 



Frage 78. Was ist uber die Mes- 

suijg eines unebenen Tenains za be- lu^rm^H^nsZ;" ^^ ^^^Z' T. 

^^"^^' zu umgehen. Es ist viel rationdler, 

Entfernnng zweier Pankte, die dnrch 
unebenes Terrain getrennt sind, anf ini 
tern Woge za messen. Dieses gilt insi 
dere, wenn grosse Oenanigkeit 
Bemerknng. IJeber indirekte Messang wird. Man messe anf nnebenem Boden 

(mittelbare Messnng) vcrgleiche 8. b) . Seite 5. weniger Lftngen nnd mehr Winkel als 

gekelirt, nnd die Lftngen nor doit, wo 
Terrain ein ebenes ist. Wir werden 
diesen Gegenstand nocb bei der Kooi 
vermessuug zuriickkommen. 



Frage 79. Was versteht man unter 
Staffelmessung? 



Figur G8. 




^'j^ 



Antwort. Ist die Neigang der zu mm] 
senden Strecke gross, so wendet man dioj 
Statfelmessung an, welche darin bestebt, 
man die Latte rait der Libelle boi' 
stellt, von dem freischwebenden Endpnnktl 
berablotet auf den freischwebenden Endpmikt| 
der n21chstliegenden Latte. 

Fiir Staifelmessungen wnrde ein eigeoflrj 
Apparat konstruiert, der eine grSssere Sicbc^| 
licit gewUhrt, als das Loten aus freier Hoi] 
gestattet. 

Dersclbe besteht aus einer Messlatte, dis^ 
oben mit einer ROhrenlibelle versehen iH 
und aus einem eingeteilten, senkrecht stebet- 
dcn Stabc mit einer Dosenlibelle, an weldMi 
das freie Ende des Messstabes angeleM 
wird. Die Art und Weise der Handhaboif 
bniucht >v(>hl nicht weiter auseinandergesetit 
zu werden (siehe Figur 68). 



3. llebcT (lie Geiiauigkeit der Liiugenmessuageii. 

Frage 80. Wie gioss ist der mitt- 

lere Fehler einer Langeiimessung ? 

Antwort. Sei f^ der mittlere Febler einer 

Bemerknng. Leber den Begriff des mitt- Anlage des Massstabs, so ist der mittlere 

leren Fehlers vergleiche Bobecks Lehrbuch der Fehler fiir ;/ Anlagen: 

^nsgleichsrechnung. vi =z ^t \/n 




\ 



Ueber die Genanigkeit der LSngenmessTingen. — Der Theodolit. 
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Erkl. 61. Jordan sibt in seinem Tascben- oder, da n proportional der gemessenen 
bnch fllr Oeometrie fo%ende kleine Tafel fdr Lftnge, auch: 
die mittleren Fehler: m = a*' V^ 

wobei, wenn I = na: 

»/« 

wlrd. £s Btellt Bodann f^' den mittleren 
Fehler einer Lftugeneinheit dar. 

Die Grdsse f^* betrftgt nach Jordan fiir 
verschiedene Messongsarten 0,003 bis 0,008, 
80 dass wir folgende Tafeln haben. 

Der mittlere Fehler betrSgt: ^ 

fttr Lattenmessung . . . m = 0,003 \/l^ 
fUr Stablbandmessung . . m = 0,006 Vl_ 
far Kettenmessnng . . . m = 0,008 V ' 
die^r^iSTSilS^^^^^ ,, BezHgUch ^- Genanigkeit der F^^^^^^^^^^ 

mit gi^ter Genanigkeit gemessene Strecken iJlngenniessnngen bestimmt die Preusaische 
gehen, wobei angenommen wlrd, dass man eine Anweisnng IX vom 25. Oktober 1881, aass 
jede Strecke doppelt gemessen hat. die znlftssige Abweichong a zweier nnab- 

hftngiger Messnngen (bin nnd her) der L&nge I 
ifir Latten nnd Stahlb&nder hdchstens folgende 
Betrttge annehmen dUrfe: 

I. anf ebenem Boden . . 
11. anf mittlerem Boden 
in. anf nnebenem Boden 



Gemessene 


Mittlere Fehler 


einer Messnng 


Lfinge 


mit Latten 


mit Eette 


m 


m 


m 


10 


0011 


0034 


50 


0-025 


076 


100 


0-035 


0107 


150 


0*043 


0-131 


200 


0049 


0-151 


250 


0-055 


0-169 


300 


0-061 


1 0-185 



. . a = 0,01 V/4/ + 0,005 /< 
. . a = 0,01 V^6/ + 0,0076/2 
. . a = 0,01 1/8/ + 0,01 /i 

Die Vermessnngsanweisnng IX enthftlt 
anch pag. 33 nnd folgende die Werte von a 
in Tafe^ geordnet 



4. Der Theodolit 



Frage 81. Was ist ein Theodolit? 

Bemerknng. Der Name Theodolit ist nn- 
bekannten Urspmngs (vergl. Poggendorfs An- 
nalen, 193. Bd., nnd Dienglers Jonmal, 116. Bd. ; 
femer: Zeitschrift ftlr Vermessnngsknnde 1880, 
p. 55, 1883, p. 321). £s scheint, dass der Name 
eine Verschmehning eines arablschen Wortes ist 
mit dem englischen Artikel the. 



Antwort. Der Theodolit ist ein Mess- 
instmment, welches dem Wesen nach ans 
zwei geteilten Ereisen besteht, von welchen 
der eine horizontal, der andere dagegen ver- 
tikal anfgestellt ist. Ansserdem ist dieses 
Instrnment mit einer Visiervorrichtung (Fem- 
rohr) nnd mit Mitteln znm Horizontal- nnd 
Vertikalstellen (Libellen) versehen. Dazu 
kommen noch Behelfe ffir feine Bewegongen 
des Femrohrs (Schranben). 



Frage 82. Welches ist das Prinzip 
der Eonstmktion eines Theodolits? 



Antwort. Das konstmktive Prinzip des 
Theodolits besteht im folgenden (vgl.Fig.69): 

Eine feste Unterlage G ist mit einer 
konischen Bohrnng versehen, welche zwei 
gegen einander drebbare Achsen (MX die 
Alhidadenachse nnd APN' die Limbnsachse) 
trftgt. Jede dieser Achsen ist mit einer ge- 
teilten Ereisscheibe (H Alhidade, K Limbns) 
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Vennessniigskimde. 



Bemerknng. Der Theodolit ist am Anfange 
dieses Jahrhnnderts allgemein in Gebranch ge- 
kommen. Der Erfinder dieses Instruments ist 
nicht bekannt, ebensowenig ist die Ableitnng 
des Wortes Theodolit aafgekljirt. In frUherer 
Zeit bediente man sich znr Winkeliflessung zn- 
nftchst des Sextanten, sodann kamen gegen das 
Ende des vorigen Jahrhnnderts Vollkreise in 
Qebranch, welche nicht die horizontale, sondem 
die wirklichen Winkel za messen gestatteteu. 
Dadurch war man aber gezwnngen, die Winkel 
anf den Horizont zu redozieren. 



verbundeD. Die Alhidadenscheibe u 
einem gabelfOrmigen TrSger T vei 
welcher am obem Ende eine Horizont^ 
A trftgt, die mit einem Fenirohr F and 
Vertikalkreis P fest verbanden ist. 
Limbnskreis K, sowie der Vertikalk 
sind veil geteilt. Der Alhidadenkre 
sitzt nor zwei diametral stehende > 
Der Nonius des Vertikalkreises befindc 
auf einer Erweiterong J des TrSgers 
Je nachdem der Limbus beweglicl 
fest mit der Unterlage G verbande 
unterscheidet man repetierende oder ei 
Theodolite. 



Figur 69. 




Bemerknng* In frtlherer Zeit befestigte man anch nocli an das Gestell G ein sogena 
Versicherungsfemrohr. Es war dieses ein gew($hnliches Fernrohr mit einem Fadenkreoz, wt 
zur Kontrolle des Femrohrstandes diente. Die neueren Instrumente werden aber so 
gebaut, dass eine etwaige Verrtlckung absolnt unmoglich ist, vorausgesetzt nattlrlich, dac 
Instrument regelrecht behandelt wird. Die geringen Vcrschiebungen, die durch die Dn 
des Limbus oder Alhidade entsteheu, eliminiert man am besten, wenn man die Win) 
doppelter Richtung misst, d. h. einmal durch eine Rechtsdrehung, das anderemal dnrcl 
Linksdrehung. 



Der Theodolit. 
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Es sei (vergl. Figur 70) K der fest- 
geklemmte Limbuskreis. Bei der Fernrolir- 
stellung F zeigt der Zeiger Z eine Ab- 
lesung A an. Wird das Fernrohv von F 
nach F* um einen Winkel a gedreht, so 
geht der Zeiger von A nach A* und die 
Diiferenz der Ablesungen A' — A wird 
gleich a sein. 

Machen wir nun den Limbns K frei von 
der Unterlage and verbinden ilin fest mil der 
Alhidade, wobei wir zngleich das Femrohr 
wieder in die Richtnng von F bringen (vergl. 
Figur 71). Wird nun K von H losgelost 
und mit der Unterlage fest verbunden (anf 
welche Weise dieses bewerkstelligt wird, ist 
vorderhand Nebensacbe) und das Femrohr 
von F nach F' gebracht, so wandert der 
Zeiger Z von A* nach A" wieder, so dass: 

A" — A*z=La 

ist. Nan batten wir aber Mher: 

A* — Az=Lo. 

Denmach wird: 

U" — A') + M' — ii) = 2« 
Oder: 

A** — A = 2« 

d. h. der Zeiger Z steht von A um den 
Winkel 2 a ab. So fortfahrend konnen wir 
den Abstand zwischen A und dem Zeiger 
einem beliebigen Vielfachen des Winkels a 
gleich machen. 



Frage 83, Welche Arten der Theo- 
ite werden sonst anch unterschieden ? 



Beiiieri[«iig. Die in den Figuren 72 and 
.bgebildeten Theodolite ersten Ranges werden 
lieser Form von der bertthmten Werkstfttte 
si and Sohn in Mtinchen gebaut. 



Antwort. Man unterscheidet noch, je 
nach der Femrohrlage, Theodolite rait 
zentrischem and exzentrischem 
Femrohr; feraer, je nach der Ferarohr- 
beschaffenheit, Theodolite mit geradem 
Oder gebrochenem Femrohr. 

So ist Fignr 72 ein zentrischer Theodolit 
mit geradem Femrohr, 

Fignr 73 ein zentrischer Tbeodolit mit 
gebrochenem Femrohr, 

Figur 74 ein exzenlrischer Theodolit mit 
geradem Femrohr. 



Der Tbeodolit 
Fignr 74. ThMdoIIt roo Ertel & Holm In MUnrbpii. 




Vnge 84. Welcbe Yorteile bieten 
lie vendiiedeneD Formen? 



FQr die geodStische PraxJR 
Iflrfla du MBtruch dDrchschlagbnre Fernnihr 
lifl muatta fieqnemlichkeit ^ewiihren. ^Iud M 
nieht Imner getwnBgen, in beiden J.a^tn tn 
neasen, was bei UeberachlagBwinkeln eine Zeit- 
eisparaiB ftbgibt. — Daa gebrorhcnc Femrnlir 
wjrd onr be! grfineren InatTniucntcii gebrant'ht ; 
fflr die geodAtische PraiiB hat ex den Naihtcil, 
dua ea die Asbnchnag der Objekte ermliwcrl. 



Antwort. Vei'gleiclit man die vcrBcbie- 
denen Formen der TlieodolJte initeinander, so 
siclit man, dags mit dem einfachen Tlieodolit 
nicht 80 Bteile Winkel gemessen werdeu kiin- 
nen, wie mit dem exzentrischcn und gp- 
brochenen. Datlir masa mit dem exzentri- 
schen der Winkel, aiisgcnommen i'rcilidi, 
wenn der anvieierte Gegensfaiid unendlicli 
weit iat, In beiden Fernrolirl.igen bfobaclitot 
werden. Die vollkomnienBte Form bietet das 
gebrochene InBtmment, indesBPn macht das 
I'riBma den ganzen Appaiat komplizierler, 
nnd ancb das Aafsucben der Visuren ist bei 
einem gebrocheoen InstrDment alclit so be- 



VenneBBan^liande. 



qnem, wie bei elnem g^eraden. VortdDBtt 
bt aber bei gebrochenem Fernrobr imnur 
die gleiche Angrenlidbe des Beobacfaten nnd 
die gedr&ngtere Fonii des panzen TheodoUn. 
Ein Nacliteil ist die Schwftchan^ der Ltdit- 
kraft dorch (lie Reflexion. 




Frajre 85. In welclier Weiss 
den (lie TJieodolite ausgefttlirtV 



Itemerknng. let der Tlieodolit Item Itepe- 
titinnflthcodolic, iknn ist der Limbuti fcst. und 
mit dem Stativ gewohnlich ans cinem Guss. 
Die l^chranbe S" cnlfiillt dann nnd die Schraulie 
S' wird nnten (ahnlich wie S") nngebracht. 

Bei neoeren Instrnmcnteu pllegt mnn eo- 
wnhl dii! Limbns- nla aoch die AlhidnilcnacliKo 
dnrcii GefTCufedern ku unterstUtzen , nm der 
(regenscirigen Reibung diener ArliNen vnrzu- 
bengen, nnd den Limbns nnd die Alhidnde be- 
weglicber xn macbea. 



Antwort, Was die praktische AnBdhnuit: 
der Theodolite anbetrifft, so lat diese nw 
je nacli der WerkstStte, aas der die Lutn- 
mente stamnicn, verschieden, aber msn km 
doch eine tj-pisclio Form soligffen, weleher 
sidi alle anschlieasen. 

Die in nenerer Zeit gebaaten Theodoltti 
Bind (^cwolinlicli Repeiitioostlieodoliie (vergL 
Fignr 75) nod liaben folgende Einrlclitime: 

Die Suiivsan]e S (vergl. Fignr 75) ill 
zentriscli dnrclibolirt. In diese Qolunv 
paF<st genua die den Limbns tragende ^ole ii 
die ebenfalls dnrclibolirt ist nnd die Acbie 
der All[idade in Eich aofnimmt. Beitn fsiUi 
Stativ sind L nnd A nnRbliUngif von 
andet- drelibar. Mit dem Statjv S ist 
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Bemerkniicr. Die in der Fignr 76 ge- 
zeichnete Airetiernng wird sehr selten ange- 
wendet, sie ist aber sebr instrakti?, indem man 
klar ibre Fnnktioii ftbeniebt. Ueberbanpt mSge 
bei alien schematiscben Zeichniingen beachtet 
werden, dass sie snr Elarstellung des Prinzips 
dienen soUen. Die Bebandlang bleibt dieselbe, 
die Ansitthning wird je nach der Firma ver- 
8cbieden sein. Han kann sicb allgemein merken : 
die obere Schranbe arretiert die Alhidade, die 
QQtere den Limbns. Eine in nenester Zeit sehr 
beliebte Art der Arretiernng ist jcne durch die 
Acbse S (vergl. Fignr 75). 



Schranbenarm fest verbonden, welcher mit 
Hilfe der Schranbe S" den Limbns fest- 
znstellen gestattet. Dann ist nnr noch die 
Alhidade drehbar. Sie kann anch mit Hilfe 
der Schranbe S' mit dem Limbns fest ver- 
bnnden werden. Man hat also folgendes: 

L S'^vmd S' lose; dann kann die Alhidade 
nnd der Limbns beliebig nnd von einander 
nnabhibigig gedreht werden. 

IL S*' fest, S' lose; dann kann nnr die 
Alhidade gedreht werden. 

IIL S" lose, S' fest; dann dreht sich 
die Alhidade mit dem Limbns zngleich. 

IV. S" nnd S' fest; dann ist sowohl die 
Alhidade als anch der Limbns nnbeweglich. 

Unterhalb trftgt das Stativ noch eine an- 
schranbbare Mfitze M mit einer Oese, welche 
znr Anfnahme der Senkelschnnr beim Zen- 
trieren dient. Die Alhidade triigt eine gabel- 
fSrmige Erweitemng g, welche als '^ger 
des Fernrohrs nnd des Horizontalkreises 
f^ngiert 



Frage 86. Welche Mittel besitzt 
man, rnn m^glichst feine Bewegungen 
des Limbns und der Alhidade, sowie 
der Horizontalachse zn bewerkstelb'gen ? 



Fignr 76. 



imbus 




Jflhidade^ 
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Antwort Znr feinen Bewegnng des Lim- 
bns, der Alhidade nnd der Femrohrachse 
dienen die Mikrometerschranben. Wird mit- 
tels der Schranbe S* (vergl. Fignr 75) die 
Alhidade am Limbns befestigt, so haften 
anch die Halter HH* (vergl. Fignr 76) der 
Mikrometerschranbe T am Limbns fest. Diese 
Mikrometerschranbe drOckt die Alhidade A 
gegen die Federvorrichtnng /. Wird sie 
gedreht, so bewegt sich anch die Alhidade. 
Aehnlich wirkt anch die Mikrometerschranbe 
der Horizontalachse. Hier wird mittels der 
Schranbe S (veigl. Fignr 77) die Femrohr- 
achse F fest an den Ring R gedriickt, welcher 
einen Hebel K tiitgt, dessen Ende durch die 
Mikrometerschranbe bewegt wird. 

Ist also die Schranbe S* lose, dann kann 
das Femrohr nnd der mit ihm verbnndene 
Vertikalkreis beliebig bewegt werden. Wird 
sie angezogen, dann ist nnr eine feine Be- 
wegnng moglich, welche dnrch die Mikro- 
meterschranbe bewirkt wird. 

Die Hauptbedingnng einer gnten Mikro- 
meterschranbe ist, dass kein „toter Gang'* 
existiert, d. h. dass nach dem Anziehen der 
Bremsschranbe nnd ohne Angriff der Mikro- 
meterschranbe keine Drehnng der Alhidade, 
resp. des Iiimbns oder des Fwnrohrs m9g 
lich ist. Anch mnss die Feder F geniige'^ 



Venn esanngsknud e. 



stark sein, damit anc]) die Alhidi 
gchranbe folgre. Bei neneren loHtr 
iat dnrch Stifte {S'S' In deo Figi 
nnd 77) dafllr Torgeaoi^, dass die ] 
t&tsgrenze nnd d^er aacli die W: 
grenze der Feder nicht Bberachrilten 
Es kann aich deniznfalge z. B. der 1 
(vergl. Figor 77) nnr in dem Zwischi 
von S'S' bewegen. 




■bung:. Die n&chatehende Ftgnr 78 Die prakliBche Ansifibmng der 
liefert daa Bild einei neneren Bepetittons- dolite soilen die nacbfolgenden nnd 



theodoliu, wie dieaelben vom MechaDihi 
0. Fesne! in Ksssel gebaut wenlen. 

DieBelben werden anch zni ungefitiircii 
Orientiernng nach den AziniateD mit einer 
Hagnetnadel verachen. Ea hat dieses einen 
grosBen Vorteil fUr die Bechnung, da nan nic 
lange Qber die Bichtnng oachiienlien tnnss nnd 
daher eine Zeichnnng in vielen F&Uen empart. 

Die nadiHtebende Fignr 79 zeigt daa In- 
strnment von einer and em Seite. 

Eine etwas abweichendere Form wird in 
nenerer Zeit von dem Hechaniker Bamberg iu 
Friedenan bei Berlin in Anwendnng gebra<lit. 
Die Nonien ainil dnrch Hikroskope oraetct, i\nn 
Fernrohr mOglichst stark nnd gross, and die 
mselnen Teile sehr musiv (siebe Fignr 80). 



geiienden Abbildnngen (Bftmtlich den 
logen der befreffenden Firmen entnt 
klar maclien. 



Fignr 78. Theodoltt von 0. Fttnuol lu Castiel. 




VenD eBsnngakDDde. 
Figar 79. Theodollt von 0. Fennel in CwhwI. 
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Figai 80. ThiMMlolil Ton C BaDilfvr; In Frledounn bel Berlin. 




5. Felilertkeorie den Theodolite. 

'ehler, die man durch ein besonderes Vermessungsverfahren unsohSdlich 

machen kann. 
ige 87. Welclie sind die Feliler 
Theodolits, die man durch eiii 

etes Messverfaliren unschadlicli Antwort. Unter die Fehler, die bei geeig- 
n kann. netem MessverfalreD nnBcliSdlich gemaoht 

werden konnen, zUblt man: 

I. die ExzentiiEiUit der Alhldade; 
IL die ExzentrizitAt der Visnrachse des 
FemrohrB ; 

III. den Indexfehler am UobenkreiB; 

IV. die EoUimaUon. 



72 



VermeBsnngskande. 
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Frage 88. Was versteht man unter 
Exzentrizit&t der Alhidade? 




Figur 82. 



A 




Frage 89. Was vei^steht man unter 
Exzentrizitat der Visurlinie? 



Antwort. Unter Exzentrizitat der Alhi- 
dade versteht man jene Gerade, wdche deo 
Mittelpnnkt des Limbos L mit dem Hittel- 
pankt der Alhidade A verbindet. Diestf 
Fehler ftndert die Winkelablesnn^^, sobald 
sie nor an einem Nonins gemaidit wiri 
Denken wir nns die Objekte 0(y anvismt, 
so erhalten wir den Winkel OA(/^ ftr 
welchen wir den Bogen M' N' ableseo, 
wahrend vom Zentram aos (vergL Figur 81) 
dem Winkel: 

OLO' = OA(y 

die BogenablesaDg MX gehort. Der Unter* 
schied der Bogen: 

gibt deigenigen Fehler, der durch die Ex- 
zentrizitat der Alhidade entsteht. Dieser 
Fehler wird behoben, wenn man die beidn 
Nonien abliest and das Mittel nimmt Den 
(vergl. Figur 82) es wird ifir die Visor B: 

2 
ond fiir die Visor ^1: 

2 -^ 

wenn GG'FF'DC die Kreislesongen b^ 
zeichnet. Non ist aber: 

OC±OA 
BO±OD 
also auch der Bogen: 

CD=:EU 

Aos diesem Gronde sind an alien Hori- 
zontalkreisen zwei Nonien angebracht 

Man muss daher, om von diesem Fehler 
frei zu bleiben, immer an zwei diametral 
stehenden Nonien die Ablesung machen and 
diese zn einem Mittel vereinigen. 

Hat man nnr einen Nonius, so muss der 
Winkel in beiden Femrohrlagen abgelesen 
werden. 



Antwort. Unter der Exzentrizitat der 
Visurlinie versteht man die senkrechte Ent- 
femung der Visurlinie yon der Alhidade- 
achse, d. h. von der Senkrechten im Mittd- 
punkte des Alhidadenkreises. Der Theodolit 
mit einem exzentrisch angebrachten Femrohr 
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Figar 83. 




Bemerkmiir* Ezxentrisehe FenirOhren wer- 
den our dort aDgewendet, wo ziemlich steile 
H5henwinkel za messen sind, Oder dort, wo 
die snyisierten Gegenst&nde sich nnendlich weit 
rom Beobacbter befinden, d. h. in der Astronomie. 
In der prakUschen Feldmessknude fiudet man 
sie seltener in Anwendnng, weil, wie scbon 
Mher erw&hnt wnrde, immer die Messnng in 
beiden Lagen erforderlich ist. 



besitzt eine solche absicbtliche Exzentrizitilt 
der Visurlinie. Den £inflass dieses Fablers 
eliminiert man, wenn man in beiden Fem- 
rohrlagen die Ablesnngen macbt. Dieser er- 
gibt sicb, wenn man beacbtet, dass beide 
Tangenten von einem Fnnkte an einen Kreis 
mit der Verbindnngslinie dieses Punktes mit 
dem Zentmm gleiche Winkel einscbliessen 
(vergl. Figur 83). Es wird daber: 

and ebenso, weil -^AMO = <^ ON A == 90«: 
<^MOA = <^AON 
Also am Ablesnngskreise: 
M+N _ 
2 "" 

d, b. um die Bichtong P zn bekommen, mass 
man die Ablesnngen beider Femrohrlagen zn 
einem Mittel vereinigen. Da nan der Winkel 
die Differenz zweier Ricbtnngen ist, so gilt 
Itir ibn dasselbe Prlnzip. 

Man kann demnacb mit einem exzentri- 
scben Tbeodolit die Winkel genaa so wie 
mit einem jeden gewobnlicben messen, wenn 
man nnr in beiden Femrobrlagen beobacbtet. 

Da nan eine kleine ExzentrizitSt der Visar- 
linle immer moglicb ist, aacb bei einem zen- 
triscben Femrobr, so wird man ancb bei 
einem zentriscben Fernrobr dasselbe Ver- 
fabren beobacbten. 



Frage 90. Was versteht man unter 
dem Indexfehler des Hohenkreises? 



Fignr 84. 



'F 




BemerkiiBg. Man ersieht bierans, dass 
man stets die Ablesang in beiden Lagen vor- 
nehmen moss, da man nie sicker ist, dass der 
Indexfehler, den man einmal abgelesen hat, 
sich gleich bleibt. 



Antwort Unter dem Indexfebler des 
Hobenkreises verstebt man die Abweicbnng 
des Noninsnallstriches von der horizontalen 
Lage der Visarlinie. Visiert man einen 
Pnnkt P an, so wird man beim Vorbanden- 
sein eines Indexfeblers i statt dessen Hoben- 
winkel POH (vgl. Figur 84) entsprecbenden 
Bogen am Ereise den Bogen: 

1) . . . MN =MR — NR 

ablesen. Beobacbtet man nan in der zweiten 
Fernrobrlage, so erh^t man: 

M'N' = M'R' + N'R* 
Oder da: 

N'B" = NR, R'M' = RM 
ancb ' 

2) . . . M'N' = MR + NR 

also darcb Addition von Gl. 1) in 61. 2) : 

J^£±^11L==MR 

Der Indexfebler des H5henkreises wird 
daber eliminiert, wenn man den Hobenwinkel 
in beiden Femrobrlagen misst and die Ab- 
lesnngen zn einem Mittel vereinigt. 



VenneHBUut'skuude. 



Fra^ 91. Waa versteht man nnter 
Kollimationsfeliler ? 




Erkl. 63. Itei iedem Feruruljr, welchca eiii 
Padeukrenc trtifrt, beliudeii aieh vicr Si'lininl<.'u 
xur VeratelluDg ilcH letxterco. Will man z. K 
iIb8 Fadeukreui in iler ItichtiiDp: nnch A ver- 
Htellen, bo lUftet man die Schrnube X nnd zieht 
ilie SchrauLc C an (vcrgl. Figur 86). 



Figiir 8'i. 




Erkl. (13. Sei uiimlitli die AUIeauug bri 
Mild jeuo I'ci /(": 
wi wird (vergl. Figur 85) die wabre AblcsuDg 



Antwort Unter EoUlmationsfehler vtt- 
eteht man jeoeo V^oke), den die Vinndoc 
des FernrohrB mit der horizontalea 
dcsBdben einschliesst. 

Sei (vergl Fignr 85) OiT die 
Drehachse dea Fernrohn, JlJi' deuoi Ziel- 
achse, aowie PP±00', bo irt der Winkd 
i'Nll = c ^ KoUimation deaeelben. Wiri 
das Femrolii- ningelegt oder darchgescbla^cn, 
so geht es in die Eichtang R" R"' uba, 
v'obei wieder: 

B"Sl' = e 
Die KoUimation wird am berten dvek 
Unile^n des Fernrohrs in seineo Aeluei 
beBtimnit. Das Verfahien ist folir^des: 

Uan visiert einoQ Gegenstand an, der 
mindestens 500 m weit ist, nnd brin^ft Un 
init dem Mittelfaden zor Deckung. ffienof 
legt man das Femrofar nin. Ist der Qegoh 
stand wieder am Mittelfaden, so ist die EoDi- 
luation ^ 0. Ist er nicbt am Hittelfadoi, 
so gibt seine Entferanng von diesem die 
doppelte EolIimatioD an. Han hat daan den 
Horizontalkreis abzalesen, wobei man keiDt 
AblesuDg H bekoromt, hieraof den Hittet 
fnden auf den Gegenstand zn brin^en ud 
wieder nbzulesen, wobel man H" erfalU. 
Dann bildet man die Ablesnng: 
It" - R 
S 
uiid stellt den Noniasnallptuikt anf dieie 
Ablesuog, klemmt fest nnd bringt ntm dII- 
tcls der Schranben am Okalare den Geg«- 
stand znr Deckang mit dem Hittelfiilti 
(vergl. Erkl. 63). 

Da das Umlegen des Fernrohrs identiidi 
ist mit seinem DurcbBclilagen, wsb di« VOr- 
knng nliinlich aubetritTt, so wird der KolU* 
inatioDBfehler eliminiert, wenn das Fernnbr 
in beiden Lagen verwendet wird. 

Ist der Kolliniationsfehler nicht oUsagroa, 
so tliut man besser, wenn man immer in 
beiden Lagen beobacbtet, statt den Fehter 
zii koiTJgiercn. AUe bisher genanaten FeUer 
Bind diirctinnB nictit bo konstant, wis mm 
anf den ersten Blick ineinen mSchte, derm 
beim Feldgebi'ttnch ist das Instrument od 
slai'k vaiiierenden TemperatnrdifferenKn an- 
geselzt. 
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b) Fehler, die man am Theodolit selbst korrigieren muss. 

Frage 92. Welches sind die Fehler, 
^e man nicht durch ein besonderes Antwort. Unter die Fehler, die man am 
Messverfahren elimiiiieren kann? Theodolit selbst berichtigen muss, werdea 

diejenlgen zq zflblen sein, welche darch die 
Nichtparallelit&t der Libellen- und der Hori- 
zontaldrehachse des Femrohrs mit der Alhi- 
dadenebene entstehen, d. h. mit jener Ebene, 
die senkrecht zar Vertikalachse steht. 



Frage 93. Wie warden diese Fehler 
beseitigt? 



Uemerkttogr. In der neuesten Zeit werden 



Antwort. Handelt es sich um die Be- 
seitigung dieser Fehler, so hat man drei 
F&Ile za nnterscheiden, die durch die kon- 
struktive Befestigung der Libelle am Instra- 
ment bedingt werden. 

I. Die Libelle steht auf der Drehnngs- 



fast aasnahmslos bei Theodoliten BeiterJibellen achse des Fernrohrs (Aufsatzlibelle , Keiter- 
aogewendet, die DosenHbellen dienen nnr znr libelle). 

nngefthren Einstellnng. jl^ Dj^ Ljbelle steht auf dem Fernrohr 

in dessen L^gsrichtang. 

111. Die Libelle steht auf der Alhidade. 



Frage 94. Wie wud im Falle, dass 
eine Aufsatzlibelle existiert, die Paral- 
lelitat der Libellen und Fernrohrachsen 
mit der Alhidadenebene hergestellt? 



Erkl. 64. Die Einrichtung zur Hebung oder 
Senkung des Achsenlagers ist nnmittelbar an 
der Figur 87 klar. Um z. B. das Achsenlager 
zu heben, Ittftet man die Schrauben A und B 
nnd zieht die Schrauben C und D an. 

Figur 87. 




Antwort. Man briugt znerst die Libelle 
zum Einspielen, legt sie daranf um. Zeigt 
sich ein Ansschlag, so wird er znr Hiilfte 
an der Libellen -Eorrektionsschraube kor- 
rigiert. 

Dann ist die Libellenachse parallel mit der 
augenblicklichen Drehachse des Femrohrs. 

Nun versucht man in der bei Frage 97 
gegebenen Ordnung das Instrument horizontal 
zu stellen. Erreicht man es, dass die Libelle 
bei der Drehung um 360^ an Ort und Stelle 
bleibt, 80 ist auch die Alhidadenebene parallel 
zur Libelle und zum Fernrohr. 

Ist man aber nicht im stande, das In- 
strument . auf diese Weise horizontal zn 
stellen, so ist dieses ein Zeichen, dass die 
Libellenachse nicht parallel zur Alhidaden- 
ebene steht. 

Man bringt dann das Fernrohr so in die 
nahezu horizontale Lage, dass der Ausscblag 
der Libelle moglichst klein wird, stellt sie 
parallel zu zwei Stellschrauben des Theo- 
dolits und bringt die Libelle zum Einspielen. 
Hierauf wird die Alhidade um 180^ (ge- 
n^hert) gedreht, so dass die Libelle umge- 
legt erscheint. Der sich ergebende Aus- 
scblag wird znr HJUfte an den Stellschrauben 
und zur H^fte an den Achsenlagerschranben 
des Instruments (vergl. Erkl. 64) korrigiert. 
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VermessiiiigBkande. 



Uemerkangr* Um sich ein allgemeines Urteil 
ttber die Glite eiiieu InstnimcDts zu verschaffen, 
messc man ufters t^iDen bekannten Winkel. 
Eine solche Kontrolle ist wiihreud eiues Itingeren 
Ciebrauchs absolut uutwendig^ und erspart oft 
viel Arbeit. 



Hierauf dreht man das Fernrohr im 90^ 
und bnngt mittelst Stellschraaben den ganzca 
Ansschlag zor NolL Dann mnsa, £dli keine 
andere Fehlerqaelle im Spiele iat, daa la- 
strument genaa horizontal aiehen und die 
Libelle in alien Lagen einspielen. 

Derartige Korrektionen macht aber jedcr 
gewissenhafte Mecbaniker, bevor er ein In- 
strament abliefert. Die beaagten Bektifiki- 
tionen haben einen mebr akademischen Wot 
Beziebt man aber ein Instrnment nicht direkft 
von einer renomierten Firma, sondem an 
zweiter Hand , dann bleibt wohl nichta an* 
deres Ubrig, als sich einmal yon desMi 
Feblerlosigkeit zn iiberzeugen. 



Frage 95. A\'ie hat man zu ver- 
fahren, wenn die Libelle fest am Fem- 
rohr in dessen Liingsriditung befestigt 



istV 



Figur b«. 




c 



D 



--- or 



:b 



d' 







p 



Krkl. tt5. Eiii Satz ans der Trigononietrie 
laDtet: Die Taugeute eiues der Hypotenuse au- 
liegenden Wiukels ist ^leirh dem Quotienteu 
aus der gegenttbcrliejifeudeu Kathete in die an- 
liegende. (Vcrgleiche Klcyers Lehrbuch der 
Trigonometric.) 



ErkL (iO. Ist (c ein kleiner Winkel, so kann 
bckanntlich : 

tg « = a'* sin 1" 

gesetzt werden. Daraus folgt: 

a" 2ZZ !^'" = 2062()5 tg a 
sm 1" ^ 



Antwort. Um zunftchst die Bichtang te 
Libellenachse mit der Fenirohrachse in neba> 
elnstimmung zu bringen, benfitzt man ami 
genau nivellierte Pnnkte, die etwa 100 ■ 
von einander entfemt abstehen. Man stoDt 
sich vor dem ersten etwa 10 m weit aai^ 
bringt die Blase zum Einspielen nnd besttmat 
wie beim Nivellieren die Hdhendiffereni d, 

W^e die Neignng der FemrohiachM 
gegen die Libellenachse gleich Nnll, so 
miisste die 

Samme oder Differenz 

den Ablesungen der bekannten HOhendifferai 
der beiden Punkte gleich sein. 

Steben die beiden Ponkte A nnd B (vergi. 
Figur 88) hintereinander nnd sind A nnd A' 
ihre bekannten H5hen, sowie A ihre Est* 
femung, so baben wir (vergl. Fignr 88) in 
/\CDE (vergl. Erkl. 65): 

DE 

Nun ist: 

DE- {rB + BD)'-(OA'~AC) 
CE=z 0P = /S 

oder: 

JJE=z{h' + d')-'(h^d) 
also: 

tg „ =. i^l:i^?)± (i±il 
^ A 

woraus der Winkel a berechnet werden kann. 
Da a ein sehr kleiner Winkel ist, so kann 
man setzen (vergl. Erkl. 66): 

(V-« + (d + d') 



o" = 206265 



A 



worauf man a direkt in Bogenseknnden e^ 
halt. Ist die Emptindlichkeit der Libelle 
bekannt, so tixiere man bei einem LibeUen- 
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stande, der dem Winkel a** entspricht, einen 
Pankt nnd bringe dnrch die KorrektioDS- 
schraube die Libelle znm Einspielen. Wie 
man siebt ist diese Metbode ein wenig am- 
stftndlicb. Um nan die Libellenacbse parallel 
zar Albidadenebene zn stellen, verfabre man 
genaa so, wie bei der vorhergebenden Frage. 



Frage 96. Wie hat man zn ver- 
fabren, wenn die Libelle fest mit der 
Alhidade yerbunden ist? 



Erkl* 67» Unter einem klinstlichen Horizont 
wird eine flacbe, mit Qnecksilber gefflllte Scbale 
verstanden, dieselbe vertritt einen genan hori- 
zontal liegenden Spiegel nnd es befinden sich 
immer Ange, Objekt nnd Spiegelbild in einer 
and derseiben Vertikalebene. Es mOge noch 
hervoweboben werden, dass die Metbode mit 
kfinstlichem Horizont die genaneste von alien ist 



Antwort. Man stellt znerst die Acbse 
der Libelle parallel znr Albidadenebene, wie 
in der Frage 94 gelebrt worden. Um nnn 
aucb die Ueberzengong za baben, dass die 
Horizontalacbse des Femrobrs senkrecbt stebt 
znr Albidadenacbse, mass man nacbseben, 
ob das Femrobr bei einer vertikalen Drehnng 
sicb in der Vertikalebene bewegt. Zn diesem 
Zwecke ftthre man das Femrobr Iftogs einer 
boben senkrecbten Tnrmmaaerkante and sebe 
nacb, ob die Eante immer am Vertikalfaden 
bleibt Oder nocb besser, man bSnge irgend- 
wo ein recbt langes Lot anf , dessen Ende 
man zar Vermeidnng der Scbwlngnngen im 
Wasser scbwimmen lassen kann. Oder man 
bediene sicb eines kibistlicben Horizonts von 
Qaecksilber, indem man einen bocbgelegenen 
Pankt direkt anvisiert nnd nacbsiebt, ob 
die Visnrebene darcb sein Spiegelbild gebt. 
Ist dieses nicbt der Fall, daon mass an den 
entsprecbenden Acbsenlagerscbranben ge- 
scbranbt werden (vergl. Erkl. 67 nnd 64). 



6. Gebranch des Theodolits. 



Frage 97. Wie wird der Theodolit 
uber einen markierten Punkt aufge- 

stellt? 

Fignr 89. 




Antwort. Um fiber einen markierten Pankt 
den Tbeodolit anfzastellen, verfabre man wie 
folgt: 

J. Das Stativ wird genHbert fiber den 
Pankt zentriert and zwai' so, dass die obere 
FlUcbe moglicbst borizontal ist. Za diesem 
Zwecke nebme man das Senklot, balte es in 
freier Hand, etwa in der Mitte der Stativ- 
offnnng nnd scbiebe das Stativ so lange, 
bis das iiber dem markierten Pankt stebende 
Lot, etwa in der Mitte der Stativoffnnng sicb 
befindet (vergl. Fignr 89). 

II. Sodann wird der Tbeodolit anf das 
Stativ gestellt nnd das Lot an die Zentriacbse 
des Femrobrs befestigt, so dass es anf nnd 
nieder bewegt werden kann. Wftbrend man 
nnn mit einer Hand das Femrobr bin- nnd 
berscbiebt, lilLlt man mit der anderen Hand 
die Scbnar des Lotes bei B nnd senkt er- 
forderlicbenfalls das Lot bis zam BodcD, am 
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Vermeflsungskuiide. 



FigfOiT 90. 





B 



k 



FJgnr 01. 




ISuUnnif 





nStellung 




dessen ScbWanknngen za yenniDdeni. M 
die Zentriernng: vollendet, so wird du Fen- 
rohr an das Gestell angezogen, jedodi nickt 
ZQ stark, da man noch mit den Fosssehraiibci 
des Theodolit arbeiten miiBS (vergL Y\g. 90)^ 

III. Urn das Instmment horizontal a 
stellen, bringe man die Anfsatzlibelle soik- 
recht znr Verbindangslinie zweier Schnubea 
I nnd II (vergl. Fignr 91), so dass ihr Slide 
znr dritten Scbraabe zn liegen kommt. Darek 
Scbraaben an dieser Scbraabe wird die BfaM 
zamEinspielengebracbt Ist dieses geschdm, 
80 drebt man den Limbns so, dass die LibeDe 
eine gegen die friihere senkrechte SteUm^ 
einnimmt. Spielt aucb jetzt die Libelle ein, 
so ist das Instmment horizontal aofgesieUL 
Wenn nicht, so drebe man an den Sehraabei 
I nnd ]] gleichmftssig, entweder in der Bidn 
tang der Pfeile der Fignr oder aitgegCB- 
gesetzt, bis die Blase einspielt. Hieranf wild 
uMStcliung ^^^^ Libelle noch einmal in die L Stelln^ 

gebmcht, nnd wieder an der Sehranbe lU 
zum Einspielen gebracbt Bringt man die 
Li))elle wieder in die IT. Stellnng, so wiri 
sie in der Kegel einspielen, wodarch die 
Horizon talstcllang des Instmment es vollendet 
ist. Sollte dieses nicht der Fall sein, so 
mass das Verfahren Aviederholt werden, wai 
-^ jedocb bei einiger Uebnng sebr selten ge- 

^ scbieht. 

AT IV. Nan wird das Ferarohr fest an dai 

^J Stativ geschraubt and ist znr Messnng Ust^ 

gestellt. Man nehme jedoch, wenn ni^ 
uiitig, die Anfsatzlibelle nicht ab, am die 
Horizontalstellnng stets kontrollieren n 
ki'mnen. 




Fragc 98. Weldien Eiiifluss hat 
die exzentrische Stellung des Thoo(l(^lits 
auf einen gomessenen \VinkelV 



Antwort. Urn den Einflnss der nngenaaea 
exzentrischen Stellang des TheodoUts auf 
den gemessenen Winkel benrteilen zn kOnneo, 
nelimen wir an, wir hfttten den V/inkd 
OAB = a za bestimmen, infolge exzen* 
trischer Stellang stand aber das Instmmeat 
nicht in O, sondern in O* and es wnrde der 
Winkel «' gemessen. Wie gross ist die 
Differenz : 

« — «' 

Wir haben: 

« + f = «' + €' 

also : 

« — r/' =- € — (* 

dabei ist £, t' ein kleiuer Winkel. 



Oebranch des Theodolits. 
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Figur 92. 




Wir haben im f\OAB\ 



sin £ = — sin 17 



nnd im AO'AB: 



m 



sin rj* 



da fi, f' selir kleine Winkel sind, so wird 
(vergl. Erkl. 68) : 

(.' _ cv — ^ /" sin i/^ __ sinj^\ 
^ ^ ~ siul" V «' " wi / 

Demnacli audi: 

"-"+L^in^l~7i^ nr)\ 

■° f/, « und m sind in gleicliem Mass zu nebraen, 
gewiibnlicb in Metern. 
Nebmen wir an, ea sei: 
n' = m =: 10 m 

d = 1cm =0.01 ni 

so folgt (vergl. Erkl. 69) : 

« = a' + [200 (sin 1]' - sill r;)|" 

Nebmen wir nun ferner an: 

rj' = 00" 
i; = 

SO folgt: 

« = «' + 206" ~ «' 4- 3' 26 

Dieses ist aber scbon ein bedentender 
Feliler. Man siebt bieraus, wie vorsicbtig 
man beim Zentrieren verfabren muss, sobald 
= —j-^/-' 206265 (sini;' — sin I?) kiirzere Distanzen vorliegen. Besonders da 
•Im nind- ^^^ Zentrieren keineswogs eine so leicbte 

_ 206 (sin fj* — sin i;) Saebe ist, wie man sieb vorstellen wiirde. 



ErkL 08» Ist e ein kleiner Winkel, so kann 
UBreiche&d genan: 

sine = <"sin 1" 

[ iemiach wird: 

sin f 



f" = 



•Iso: 



€*' = 



sinl" 
(1 sin T} 



Bin 1" 
Erkl. 69. Es wird: 



n 



" " "^ sin 1" \n w^7 



Q.Ol 



Fpage 99. Wie wird ein \Miikel 
Biit einem Tlieodolit gemessen? 



Bemerknng. Da bei diesem Verfabren dor 
Vertikalkreis seine Lage (z. 15. reebts gegen 
links Oder amgekcbrt) ilndert, so spricht man 
anch von der ersten nnd zweiten Kreislage. 
Der Grnnd fllr die nebenstehcndo Art und Weise 
der Winkelmcssnngen ist in der Feblertbeorie 
des Tbeodolits ansftlbrlicb dargctban. Ilier 
wenlen nur die dort angegebenen Metliodon 
znr Feblerclimination zusammengefasst. 



Antwort. Um eincn Winkel mit dem 
Tbeodolit zu messen, verfabre man wie folgt: 

Das Instrument wird nacb Frage 97 
zentriscb iiber dem Scbeitelpnnkte des zu 
messenden Winkels aufgestellt und borizontal 
gestellt. Sodann visiert man das eine Objekt 
A ungefJlbr beim oflfenen Albidadenkreis, 
klemmt fest nnd bringt mittels der Albidaden- 
scbraube das Objekt znr Deckung mit dem 
Mittelfaden. Hierauf werden die Grade, 
Minuten, Stunden, an den Kreisen abgelesen. 
Nacb der Ablesung wird der Albidadenkreis 
frei gemacbt. Nun gebe man in der Ricbtnng 
von reebts nacb links auf das Objekt li 
und bestimme ebenso die Ablesung bei B, 

Hierauf wird das Femrobr durcbgescblagen 
und der Albidadenkreis um 180" gediebt. 
Nun wird zuerst der Punkt B und dann, 
indem man von links nacb reebts gebt, 
del- Punkt A abgelesen. 

Die Anordnung und Scbematisierung er- 
gibt sicb aus nacbfolgendem Beispiel: 
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^ ■ • 






/ 



I. Kreislage ! .. 

i B 



II. Kreislage 



Feldskizze. 

Datum and Ort: 
Beobachter: 
Instrument : 
Standpunkt: 

. . IW 52' 
. . 267 40 

. . 87 41 
. . 296 52 



Non. I 
40" 
45 


40 



Non. II 

45 

10 
35 



B. Ausrechnung. 



Stand- 
punkt 


1 

Lesnng 

' 


i Nonlen 

r. Kreislage 11. Kreislnf^e 


1 

Summe 


Mittel 


WiBkel 


1 n T TI 







t 


u 


A 
li 


IV\ 52 
207 40 

; ! 

■ 


40 55 
45 45 


40 35 : 
60 70 


1 

170 

220 


425 
55.0 


AB 


160 

• 


^ 


i.iS 



Frage 100. Wie wird die Repe- 
titionsmessiing ausgefiiliil? 



Erkl. 70. Allgemein al8 posit iv gilt die 
Dreliung im Sinne des Uhrzcigcrs, nach welcher 
auch allc Wiukelinstnimente eingeteilt sind. 
Denniach wachsen die Zahlcn dor 1*eiiung vou 
links nach rechts. 



Erkl. 71. Man hat also das Schema 
(B) (A) 



<!,... a,, 



Antwort Die RepetitionnnwtMing |^ 
scliieht in folgender Weise: 

1) Man stellt bei festgeUemmtem Limbii 
das Femrohr auf den liolu Btehenden Sd- 
pnnkt A and liest den Wert Oq ab (veigL 

Erkl. 70). 

2) Man stellt bei onverftadertem Uinbii 
das Femrohr auf den rechts ttdienden Ziet 
punkt B and liest den Wert a^ ab. 

3) Man drebt den Limbas samt der Afti- 
dade wieder auf den Pnnkt A und Uett V ^ 

4) Man stellt bei festgeklemmtom UBdMi 
[der Lage bei 3)] den Piuikt B ein nd M 
den Wert d/ ab. 

Dieses Yerfahren wird wiederbolt, etwi 
nmal (vergl. Erkl. 71). Dann lit: 

«i -- «0 = -^1 

«,' — < = A 
fl/' - a„" = A, 



(B) a/ . . . a./ (A) 



(/?)«/'...«./' (.4) 



Sodann erh&lt man, indem man BOimBiert 

nnd beachtet, dass: 



(mn/-... «./"(.!) 



flo = fl,' 

< = < 

< = or 



<*i — ^'o 



11 



I 



= A,+A,+A,+ 



. • • 
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Nlmmt maa das aritbmetlBChfl Hlttel dea A, 
Erkl. 32. Wild bei der Meaning der Null- ""^ "*« m«n: 
pnnkt flberachritteB, eo mnn MV mitgenoin- J,-\-A^-\- •■• J„ = nA 

nen worfen. Ist dieseR mmftl geachehen, daDn g^ f^igj (yerirl Erkl 72>' 
li&ben wir: * ' ° ' ' '' 



Bepctnioutkeodollt ron Ert«l & Sokii. 
Fiffui 93. 




Der aaf diese Weise beobachtete Wert 
von A, entepricbt also n einzelnen Beobach- 
tnn^en. Die Bepetition ist also nichts anderea 
als ein Sabstrat f iir h eiQzelne BeobachtDSgen. 

Nekmen wir Dim an, es seien Teiliuga- 
febler am Limbos rorbanden, etwa: 



so folgt: 



J a, bei o, 
^Oo"-' bei c 



- = A 



Darch die Repetition werden also die 
Teilnngsfeliler im Verhaitnis der Repetitionen 
nnscliadlicb gemacht. 

Nimmt man nan an, dass dnrch die Zn- 
sammenfassnng von AiJif- zn einem arith- 
metischen Mittet ancb die Beobacbtnn^ehler 
vermindert werden, was in der Begel zntritft, 
so sielit man, dass die BepetitloDBmesBOnff 
fiasserst empfelilenBwert ist 



Bemerbnu^. lici der Repetition kommt es 
hanptsSchlifh dartint an, dass daa Inatrament 
wahrend der guizen Operation anverrUckt 
bleibe. 



Frage 101. Besitzt die Bepetitions- 
messnng aach Nachteile? 

Bemerlcnnffi Dia Bepetition warde im 
J»lire 1753 von Tobias Mayer, Vster dea Geo- 
dtten Johannes Tobiu Mayer, in Gsttin^^en 
dngefllhrL Han bat sie in frdberer Zeit fast 
■llgemeiii angewendet; spKter ist sie unrer- 
di«nter Weiae flut auwei Anweadnng gekom- 

Liaka, Taauaaucskinde. I. . 



Aatwort. Man liat gefbnden, dass bei 
der Repetltionsmessung auch ziemlicli regel- 
mSsaige Fehler enutehen, welcfae dnrch 
Beibnng znlschen dem Limbna and der 
Alhidade bedingt Bind. Dieaelben liSnfen 
sicb an, besonders bei minder gnten Instni- 
menten. Sie kSnnen aber nnschadlich ge- 
macht werden, wenn man beim letzten Ab- 
satz die Ueasnng in gleicher Tonrenzabl in 
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mexiy indem man bei der Repetition ein Mit- 
drehen des Femrohrs befilrchtete. Allein bei 
den neneren Instrnmenten ist dieser Uebelstand 
vollkommen ausgeschlossen. 



entgegengesetzter Richtong wiederholt. Ge* 
schieht diese Wiederholong boim dnrcb- 
schlagenen Fernrohr, so stdit die Repetitions- 
messong wohl die genaneste Art nnd Wdse 
der Winkelmeesnng dar, die wir beaiteen. 

Um dieses zn belegen, tefle ich mdne 
eigene Messnng (aas der Vermessong der 
Stadt Pisek in B5hmen 1891) mit: 

Das Instrament war ein Repetitionstlieo- 
doUt von Ertel n. Sohn in Miinchen (ftlterer 
Arbeit), 10'' dnrch Noniea angebend: 

(H Nonien). 



ferner: 



A Pntlm 


194P 


20' 


85"- 














A Pi»ek 


172 


14 


45 


47 


54 


10 


47 


54 


10 


2u> 


220 


9 


2 


95 


48 


27 


47 


54 


13 


3w 


268 


3 


8 


143 


42 


83 


47 


54 


11 


4ur 


315 


57 


8 


191 


36 


88 


47 


54 


8 


bw 


8 


51 


80 


239 


30 


66 


47 


54 


11 


A Pisek 


• 

8 


51 


30 














A Cizova 


48 


8 


5 


44 


11 


85 


44 


11 


85 


2w 


92 


14 


40 


88 


23 


10 


44 


11 


85 


Bw 


186 


26 


22 


132 


84 


52 


44 


11 


87 


4fr 


180 


87 


67 


176 


46 


97 


44 


11 


37 



Bemerkang. Bei der Richtnagsmethode, die 
vir im II. Teil ansftthrlich behandeln, wild das 
Fernrohr, nachdem die Winkelmessnng voiiendet 
ist, dnrchgeschlagen nnd die '^nkelmessnng 
im entgegengesetzten Sinne wiederholt. 



I. 



11. 



ra. 



Pntim 


344 


10 


27 \ 






10 


32 / 


Pisek 


82 


4 


57 \ 






4 


47 / 


Cizova 


76 


16 


22 \ 






16 


17 / 


Pntim 


264 


20 


7 \ 






19 


42 / 


Pisek 


812 


14 


\ 






14 


12 / 


CijEova 


356 


25 


52 \ 
57 / 


Pntim 


81 


28 


52 \ 






28 


52 / 


Pisek 


79 


22 


47 \ 






22 


52 / 


Cicova 


123 


84 


30 \ 






84 


45 / 



30 
52 
20 
55 
6 
55 
52 
50 
37 



Man sieht, dass man bei einiger Soiigfalt 
sehr genau measen kann. Der Standpnnkt 
war der Anssichtstnrm Amerika. Bemerknng: 
Starker Wind. Libellenstand tmverftndert. 

Die zahlreichen, von mir bei Gelegenbeit 
der besagten Messnng gemachten Repetitions- 
messnngen halten sich innerhalb derselben 
Grenze. 

Zn gleicher Zeit wnrde derselbe Winkel 
nach der Richtnngsmethode gemesaen (vergl. 
Bemerknng) nnd gefanden: 

Winkel : Pntim — Pisek 
47 54 22 

54 11 

53 68 
470 6V 10" 

Winkel : Pisek — Cizova 
44 11 28 
11 49 
11 47 

440 11' 81" 

Die mit Rfickaieht anf das angewandte 
Instmment dbereinstimmenden Resnitate zei- 
gen recht dentlich die voUe Gleichwertigkeit 
beider Methoden. 

Nimmt man das Mittel ans beiden Be* 
stimmnngen, anf 1" abgemndet, so folgt: 

Winkel: Pntim— Pisek 
470 64' 10" 
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Winkel : Pisek — Cizova 
440 11' 33" 

Dieses Beispiel zeigt audi, mit welcher 
Genaulgkeit man einen Winkel mit einem 
10" angebenden Theodolit messen kann. 



7. Genanigkeit der Winkelmessnngen. 

Frage 102. Was ist fiber die Ge- 
nauigkdt der Winkelmessungen zu ^^^^^ ^^ Hanptprinzip. welches bei 
merKen . ^^^^ Winkelmessungen zu beachten ist, besagt: 

dass die Wlnkelgenauigkeit bei dem- 
selben Instrumente von der Winkel- 
gr5sse unabli&ngig ist. WSlhrend bei 
den Liingenmessungen die Genanigkeit urn 
so kleiner wird, je linger die Strecke ist, 
ist die Genanigkeit bei der Winkelmessung 
von der Grosse des Winkels unabliRngig. 



Frage 103, Kann man mit einem 
Instrumente, welches bloss Minuten an- Antwort. Fasst man die Frage theo- 
gibt, einen Winkel bis auf Sekunden retisch auf, so kann die M5gUchkeit nicht 
genan messen? abgesprochen werden. Denn uehmen wir an, 

wir batten einen Winkel von 1' 33" mit 
einem Minuten augebenden Theodolit zu 
messen. Dabei haben wir a mal 1' und b 
mal 2' bekommen, also ist das Resnltat: 

a'V + b'2' 

Dieses Resultat soil aber geben 1'33", 
also wird: 

Bemerknng. Die nebenstehende Unter- ^ a.l' + 6.2' = (a + 6).l'33" 

Bnchunir zeiirt deutlich dass es bei einem ieden ^^ entsteht nun die Frage, gibt es zwei 
Bocnung zeigt aeuiiicn, aass es Dei emem jeaen ^^j^^e Zahlen a und 6, die diese Glei- 

Instniment erne gewisse Genauigkeitsgrenze ^hung befriedigen? Gewiss, denn bringt 

gibt, liber welcbe man nie hinauskommen kanu. njan sie auf die Form : 

Man kann als praktische Regel aufstellen: a(60" — 98'0 + &(120" 93") = 

Stimmen die Einzelwerte der gemessenen Winkel also: «q^, _i.o7"7, — n 

bis auf den doppelten Betrag der Teilnngseinheit . , ~" ^ " , ."", ^ 

des Inrtnunentcs ttberein, so geniigt eine be- '^^^^^^ ""^ ^^^o''*' ^»«« "« befnedijrt wird 

schrSnkte Anzahl der Wiederholungen (gewiJhn- * a = 27«« 

lich vier). Wird diese vermehrt, so entspricht fc = 33.n 

die so gewonnene Genanigkeit in der Regel ^^^^j ,, ^^^ beliebige ganze positive Zahl 

nicnt mehr dem Zeitaufwande. bezeichnet. 

Man ersieht hieraus, dass man 60 Messnngen 
machen muss, vorausgesetzt , was unwahr- 
scheinlich ist, dass sich darunter eine 
bestimmte Anzahl von 1' und eine bestimmte 
Anzabl von 2* befindet. 

Diese Ueberlegung zeigt klar, dass man 
praktisch genommen mit einem Winkelinstru- 
ment einen Winkel hochstens so genau messen 
kann, als seine Angabe ist, d. b. z. B. mit 
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einem 1' angebenden Fernrohr bla auf 1' 
genan. Han darf dabei nicht auBBer acht 
laasen, dass anch andere Fehler anf ^ 
WiakelbesUmmnDg einwirken, deren Betng 
oft die Ablesnng nm bedentendes fibemgt 

Erkl. 78. 1st anch die t'ebereiDstimmaug kein liebtigea Kriterinm der Richtigkeit, w 
at gewiss die XichtlibereiustimniDng ein sicheres Kriterinm der Ungenanigkeit. Stimineii die 
S&tze einer Ueasnng nicbt, so miiss sofort uauhgeEehea werdett, wodurch die UeberemstimmuD; 
geatOrt worden ist. 

Ein BeiBpiel einei eolchen schlechten Meesang geschah mic einem Ertelschen augeseichaetai 
Tbeodolit von 10" Ablesung, Sie vurde in meiner Abwesenheit von eittem atellTwtreteadoi 
Herm gemacht bei der VeimeaauDg der Siadt Piaek. NatHrlJch iat die UesstiBg nnbTmnehbw. 



Visur: Polygoupankt 28) 



Anf den ersten Blick mJicbte 
Torli^ Ka wa " 
Der Fehler liegt 



erate Fernrohrlage 
Eweite Femrobrioge 
erste Fernrohrlage 
zweiie Fernrohrlage ^ 
erate Femiohrlage ' 



□en, daas hier ein bedentender KollimationafeUa 
diesea aber nicht der Fall, aondem die Libelle -vru nicht gehCrig beachUL 
ertoderlicheu Neignng, die nicht korrigiert wnrde. 



8. Ut'ber die Bassole. 



Fi'age 104. A\as ist eine Bussole 



Fignr 94. 




Erkl. !!• Bnaaole atammt 
bnaaola = BUchse. Sie wnrde in Enropa 
1300 bokannt. Angeblich aoll Marco Polo 
bei den Chinesen kennen gelemt baben. 



Antwort. Unter einer Biutole TenUht 
man eine Verbindnng einer fttA sehwabaidai 
Magnetnadel mit einer Krelsteilmig, iatmi 
Hittelpunkt verlikal nnter dein I^bnngi' ^ 
pankte der Kadel liegt. Im Princip bestdit 
also die Bnaaole ana einer Scbeibe mit Krati- 
teilnng, welche in der Mitte eine Xadel 
tragi , die ala Tiflger fUr die Uagnetnadel 
dient (vergl. Figur 95). Die Bosaole wird 
gewiibnllch feat mit eiaem Fernrobr ver 
bunden (vergl. Fignr 94), welcheB exzentriuh 
angebracbt ist. Ea gibt aber anch Boaioleo 
mit zentriach angebrachtem Femrobr (vergl 
Fignr 96). Die Teilnng des Bogmlenkrelut 
ist jene der geteilten Kreise. Das mit einer 
Bassote versehene Fernrohr dlent haqtiicb- 
lich zur Orientiernng nacb der Nord-Sfld- 
ricbtUDg. \oa Wichtigkeit Bind Bolcha Ib- 
Btmmente in der bergmSnniacfaen GeodBsit- 
italienischen Bnsaolen mit Diopteni (vergl. Fig. 97) werilwi 
seltener gebraucht. 

Eine modeme Form gibt Fignr 98. We- 
selbe stelit ein BnsBoleninatrnment , wie M 
Ton der mecbaniachen Werkslfttte Breitbanpt 
trad Sobn in Cassel gebant wird, dar. 



.Ueber die Biusole. 




BcKnteif. Weiterea 4ber die Bnssole 
Gidet man in Kley era Lehrbnch dea Magnetismiu. 



V ennesBongsknnde. 
T»(el I. 







J 






91' w, ■■^■;^.^ 
V mi 




Ueber die HuBsole. 
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Frage 105. Auf welchem Prinzip 
)eriilit die Bnssole? 



£rkl. 75. Die Theorie des Erdmagnetlflmns 
iidei man ausfiihrlich behandeit in Kleyers 
•ehrbnch des Magnedsmns. Die al]f;emeine 
erteiluig der magnetischen Deklination anf 
ir ganien Welt geben die neben- nnd am- 
efaenden Tafeln I and III. Ftlr Earopa spc- 
ell die Karte II. 



Aachen 

Berlin 

Danzig 

Dresden 

Hambnrg 12 

Hannoyer 12 20 





Jahr 1890. 


140 


0' 


10 





8 


6 


10 


14 



Antwort. Die Bnssole als Orientierungs- 
instrament bernlit auf der bekannten Eigen- 
sohafb der Magnetnadel, vermoge welcher 
sich die trei drehbare Magnetnadel immer 
in die Bicbtang des magnetischen Meridians 
stellt. Da sich dieser im aUgemeinen sehr 
wenig iindert, so kann er zar Bestimmnng 
der Nordsiidrichtang dienen, sobald man 
seine Abweiehnng von dieser kennt. Diese 
Abweiclinng wird die magnetische Dekli- 
nation genannt. Diese ist in steter Ab- 
nahme begriffen and zwar nm 7,15 jdhrlich. 
Einige Werte der magnetischen Deklination 
seien nachstehend mitgeteilt: 



Karlsrahe 12^40' 

Kiel 12 5 

Leipzig 11 2 

Miinchen 10 57 

Stattgart 12 27 

Wien 9 

Um so viel weicht also der magnetische 
Meridian vom astronomischen, d. h. vou der 
Nordstidi'ichtong gegen West ab. 



Fiir das Jahr 1897 erhdlt man nachstehende Tafel der magnetischen Deklination: 



Geographische 
Breite - ? 



450 



SC^ 



550 



Geographische LSnge von Ferro 
JSlhrliche Abnahme - 00125 



200 
22 
24 
26 

28 
30 
32 
34 
36 
38 
40 



Bemerknng. Diese Zahlen sind als Nfthe- 
angswerte zn betraehten. Da aber die Bossolen- 
DBtrnmente selten eine grOssere Ablesung als 
af 0<>1 gestatten, so dttrften sie im allgemeinen 
enOgen. Dieses am so mehr, da die Bassolen- 
Bstrnmente bei den Operationen, die wir be- 
rachten, nnr als Orientierangsmittel dienen. 



1309 

13,1 

12,8 

11,4 

10,5 

9,7 

8,8 

8,3 

7,8 

7,0 

6,6 



1503 

14,2 

13,2 

12,8 

11,2 

10,2 

9,1 

8,2 
7.4 
6,5 
6,1 



160 3 

14,9 

13,6 

12,5 

11,4 

10,3 

8,8 

7,7 

<i,6 

5,5 

5,1 



Nach dieser Tafel kann man sich die 
Deklination fQr jeden Ort innerhalb der ge- 
gebenen Grenzen and fiir jedes Jahr leicht 
bestimmen. 

Will man z. B. fiir das Jahr 1897 die 
magnetische Deklination fiir einen Ort 35^ 
weatlich von 'Ferro and 47^ geographische 
Breite haben, so stellt sich die Rechnnng 
wie folgt: 

Man rechnet dieselbe zunftchst fur t^^<^ 
nm 35^ 'weat\\c\i Noxi ^^ttq. 
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Deber die Bnswle. 



ergiU afcb fiir die Breite 45°: 
fl.7 + 8.6.. 18-5 _, 



fBr die Breite 50<*: 

lO-a + 9-1 _ 19-a 



Bemerknuf . Wfihrend in der FeldmesBniig 
I Bnsaole nnr rIb OrientienmgBinBtmment 
■at, ist Bie bei dei Bei^erkvermeaauig ab- 
ut nnentbehrlich. Soil mui ftber mit ibrei 
Ife genanere BeaaltaM erbalten, bo idtibb man ^ ^ 

i von einem magnetiBchen ObBeiratorium die *•"' *^ Differenr: 
r Zeit der Beobacbrang geltenden Werte der 9-66 — 9-95 = -|-0.40 

iklination verscliaffen. Denn es kommen sehr **«•« geteilt durch 5 gibt: 
t groBse SUtnmgen der magnetischen Eiemente -f"'^''^ 

II, die daa Besnlut bedeutend entsUllen ^'"' ''*= ,^ 

also wird man baben: 

90.26 +0O.08-2 ^ 9"-4 



Frage 106. Wie wird ein Bnssolen- 
istnuDent in derTermessoDgskimdeTer- 
fendet? 



Antvort Dai Bnasoleninstinment wird 
Sbnlicb dem Tbeodolit zur AiismeBsiing der 
Polygonztige Terwendet. Seine Genanigkeit 
betragtaber nnterdengbnstigsteD Umsl^nden 

kaam -j^- bis -^ detjenigen der Theodolit- 
mesaung. Es kaim also nur :<:ii den forst- 
licben Anibabmen venrenrlet werden und 
tlberbanpt zn alien jenen, v.o ea auf eine 
gn»M Oenanigkelt nicbt ankommt. 

Die Anwendnng wird am beaten an einem 
Beispiela hlar: 



Frage 107. Wie wird ein Polygon 
nit einem Bnssoleninstromente aufge- 
nominen? 



Antwort Uan rerfflbrt ^eaau so, wie 
bel der Tbeodolitmessung. Man misst alle 
Seiten und alle Winkel. 

Die 'WinkelmesBung g^Inltet sich hier 
ein weoig anders. 

Uan steUt sioh mit dem Iniitrument iiber 
jeden Punkt nnd vislert die benachbarten 
Pnnkte {z. B. vom Punkte A die Punkte B 
nnd C) nnd liest jedesmal den Stand der 
Nadel ab. Die Differ eoz der Ablesangen 
gibt den Innenwinkel des Polygons, Z. B. 
(vergl. Flgur 99): 

Winkel bei A = a' — <t 

, . D = i'— 1800 j^ d 



Dabel hat man den Vortejl, dass man 

nahezn die Azimnte der Seiten bekoramt, 

wenn man die Deklination von der Ablesnng 

snbtxahiert, wenn >ie westlich. addiert, wenn 

.frU. 76. UnWr dem Aeimnt wird die Ab- sle OatUch ist Fftr Dentachlaud und Oester- 

"Kchong Mner Eichtnng von der NordsOd- reicb ist die DekUnation westlicli. (Vergl. 

fithlMg Ttmanden. Das Azimnt wird astro- ErkL 76).) 




i 
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nomisch yom Stldpuiikte fiber West, Nord, Ost 
ge^en Stld von 0—3600 ges^lt. Man hat also 
Azimnte von: 

S = = 3600 
W = 900 

N = 1800 

= 2700 



Man hat also Azimnt der Seite AB: 

180 + a — Deklination 
Ueber die Berechnnng der Aziinate ?f 
gleiche den II. Tell dieses Lelirbnches. 



9. Der Messtisch. 



Frage 108. Was ist ein Messtisch? 

Bemerkung* Die erste Verwendung des 
Messtisches gehSrt dem Anfange des 17. Jahr- 
handerts an. Der Messtisch wnrde 1590 von Prof. 
Praetorins in Altdorf bei NUrnberg erfunden 
nnd hiess firtther ^mensa praetoriana", d. h. der 
Tisch Praetorins, ans welcher Benennnng wohl 
anch das Wort „Mensel^ abznleiten ist. In 
manchen LSlndem wnrde er ttberhanpt nie ver- 
wendet, z. B. in England; in Oesterreich wird 
er noch hentzntage fast allgemein angewendet. 



Antworl Ein Messtisch ist ein ge¥\ 
d&tisches Instniment, welches znr Ai 
von Objekten dient nnd im wesentlichen 
einem Gestell, einem Zeichenbrett nnd ai 
einer Absehvorrichtnng, verbnnden mit 
linear znm Anfzeichnen der Visnr bestdiLl 
Der Messtisch findet seine hanptsSchlic 
Anwendung in der Topographie. Bei 
Katastervermessnng ist nach Anw. VIII § 8t{ 
der Messtisch ansser Gebranch gesetzt H^H 
zntage wird man sich bei Vennessnngsarbeites j 
des Messtisches wohl nnr ans Not bediene 



Fignr 100. 



Z[ 



]Z 




J 
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Der Movtucb. g^ 

Frase 109. Wie ist das Gestell be- 

lafFeu? Antwort. Daa GesteU des Zeichenbrettes 

beBteht aus dem Staliv (S Tergl. Fignr 100) 

tmd dem eigentlichen Gestell (D), -welches 

BemerkBnir. Es gibt .y>Uo>e mebr Oder venmtt«Is dreier SMhchrauben (fl) auf dem 

, ,,, n . 11 *u « ^- 1. otatiT stent Die BefestieTuie- dea Gesleiles 

pder voUkoj»mei.e Geatelle fUr Me^tiBche. ^^ 1,^^,^^ dareh eine Feder 7^ mittels 

e BaupterfordenusM einea guten GeBtells ^er Scliranbe A. Das Gertell D trSfft eine 

(6 : raacbe Horisontiernng nod gentlgende cylindriache Bohrung, in welcher der eigent- 

istigkeit. liche TrElger (E) dea Zelchenbretts drelibar 

nnd zentriach etngeaenkt ist. MeSchraHbe J*" 

dient znr FeatUemmnng dea Trflgers {E) an 

daa GesteU (/)). Ist F festgeklemmt, so ver- 

mittelt die Schranbe G eine Feinbewegung 

dea Tragers E. Eie Einrichtnng dieser Fein- 

bewegung ist dieselbe wie beim Theodolit, 

wohin rerwiesen werden mag. Der TrSger 

ti-agt eine aogenannte Wendeplatte VV, an 

welche dfts Zeichenbrett ZZ 

vermittels der Schranben HH 

angeachranbt wird. 

Dos Zeichenbrett ist eine 
Tafel etwa 60 cm ira Quadrat 
ans Linden- oder Ahomholz nnd 
beeteht ans einem Rahmen nnd 
mehreren Flatten, deren Faaer- 
richtongen sich krenzen. Die 
obere Seite dea Zeichenbretts 
wird mil Papier fiberzogen. Man 
fenchtet za diesem Zwecke das 
Papierblatt anf einer Seite atark 
an nnd legt ee anf das mit ge- 
achlagenem Giweia fiberstrlchene 
Blatt. Das Papier wird ver- 
mittels eines Tnchea anfgedrfickt 
nnd dnrch seitlicfaea Anleimen 
der dberstebenden Bftnder feat 
gemacht 
Der nene UeeBtiach von Ertel nnd Sobn in Miincheu beateht ans drei TeUen: 
dem Stativ, dem Hittelatflck nnd dem Tiachblatt (vergL Fignr 101). Daa StaUv iat 
zosaamengesetzt ane einem rInglSrmigen Kopftell mit drei flant^chenartigen Ajia&tzen, 
'n welche aicb die oberen Enden der dnrohbrocheoen Stativbeioe beiderseita anlegen. 
Eia Bolzen mit Schranbe nnd Flfigelmntter ermoglicht die leichte Drehong, aowie die 
teste Verbindoog zwischen Stativkopf and Stativbein, je nachdem die Fliigelmntter ange- 
i»gen Oder gelSst wird. 

Der Stativkopf wird ana zwei Holzeohichten zuBanunengeleimt, in welchen die Faaer 
Du:b verschiedenen Bichtnngen lAnft, nm daa Wu^en dea Holsea zn vermelden; dorcti 
diesen Kopf ragen drei Stellsohranben aa nach obes, deren Hnttem in Form von seohs- 
■^tigen ^imen etogeaetzt sind. Dieae Stellachranbes werden gedreht dnrch die am 
u^teieQ Ende aufgeateekten Mptb, wfthrend anf Jedea der oberen Eudeu ein Fl&ttoheoi 
^t Kngetgelenk aDfigesprengt ist, welchea sich lelcbt nach allea Selten dreht ond &ir 
^K ebene Bnterfl&che dea HittelstQclceB einen Stiitzpankt abgibt, sowle eine beliebige 
>cnchiebnng desselben anf den drei PUttohen zQlaaat, gleidiviel wie diese Unterflftche 
£%«■ die Kopmoohe des Stativea gendgt ist 

^ Hittelstflck beaitzt iwei nadt oben nnd nnten gekehrte kreisfBrmige Fltlehen, 
^ nntert solnibeuRSnnige, mit welcher es anf den drei Stellachranben U^ nnd eine 
""^i lingfSTm ige , welche ala Unterlage fUr elnen gleich groisen zweiten Bing dient, 
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der mit dem Tischblatt fest verbnDden werden kann. Die UnterflSiche ist doreh 
Bippen, der obere Ring dnrch sechs Speichen hiDreichend verstArkt, am Verbi 
unmSglich za machen. Hippen and Speichen vereinigen sich an einem cylinderfo 
Kernstiick von etwa 10 cm Dorchmesser, das eine schalenfSrmige Fiillang enthKlt. 
Eernsttick ist in der Mitte seiner nur 4,5 cm betragenden Hdhe aaf 1 cm Breite cylin* 
abgedreht nnd am diese CylinderflSlche ein aas zwei Hftlften zasammengeschraabter Eli 
ring r gelegt Darch einen radial nach anssen ragenden leierf5rmigen Arm nebst 
Schraaben ist dieser Klemmring mit dem oberen Ring in Verbiudang and ermoglicht 
Feststellong sowie die grobe and feine horizontale Drehang des Tischblattes. Die 
Drehang wird mit der darch den Arm greiienden Klemmschraabe k gehemmt, i 
darch Anziehen derselben ein vorgelegtes Plftttchen radial gegen die abgedrehte C^lindi 
flftche des Eemstiickes gedriickt wird. Die feine Horizontaldrehang ist darch 
tangential znr ^asseren Ringperipherie einander entgegenwirkende Schraaben ermoglidi^ 
welche ihre Fiihrang in je einem geschlitzten and darch ein Klemmschrfiabchen zasammei-i 
gezogenen Gabelteil des vorgenannten leierformigen Armes erhalten. Diese beiden Schraol 
fassen einen vom beweglichen Ring nach abwSlrts stehenden Backen von beiden Seiten fi 
so dass keine anabsichtliche Bewegang des Tischblattes moglich ist, wie bei Anwendi 
yon Schraabe and Feder, wobei letztere entweder mit der Zeit lahm wird oder d 
zaHllligen seitlichen Drack, wie er dnrch Anlegen an das weit aasladende Tischblatt 
za h^ufig entsteht, iiberwanden wird and Fehler in der Orientierang mit sich bringt 
Aaf dem 25 cm im Dorchmesser haltenden beweglichen Ring wird das Tischblatt daiti 
drei iiber die OberMche desselben vorstehende Schraaben bb, welche in ebenso viele ■ 
das Tischblatt eingelassene Mattern eingreifen, festgehalten and erhftlt dadorch eine 
Yollkommenere Unterstiitzang, als mit Anwendong der in letzter Zeit bel den meistei 
Messtischkonstraktionen beliebten HorizontalfQhrung mit Zentralbiichse and Yertikalachie, 
welche stets der StabilitSlt des Tischblattes Eintrag that, da dessen Unterstiitzong skh^ 
naheza aaf einen Pankt zosammenzog, wobei weder die Elemmen fUr die grobe, noch dk 
Mikrometerschranben for die feine Horizontalbewegang aaf die Daaer fehlerfrei bliebei, 
weil sich nar zu bald ein toter Gang einstellte. Zar Sicherang der Orientierang nni 
zagleich zar Schonang der Horizontalfiihrangen sind am Fiihrangsring zwel Versioherangs- 
klemmen v v wieder eingefiihrt, welche bei Iftngerer Daaer einer Aafstellong fest anzDziehei 
sind. Die feste Verbindang des Mittelstiickes mit dem Stativ wird erreicht dorch Anziehei 
der Zentralschranbe. Dieselbe hSUigt von der schalenfQrmigen Fiillang des Kenistfickei, 
darch diese and die Durchbrechung des Stativkopfes hindarchgreifend, frel nach abwftrt! 
and endigt unten mit einem krHftigen Gewinde. Eine von anten eingreifande Hatter ist 
in einen Gri£f g von der Form eines starken sechsseitigen Prismas eiogelassen; doKh 
Anziehen desselben wird eine fedemde Messingscheibe gegen die Unteraeite des Stativ- 
kopfes gepresst, wodurch das ganze Oberteil des Messtisches, welches aaf den drei St^* 
schraaben mht, festgehalten wird. Wird die Feststellnng aafgehoben, so Iftast sich dai 
ganze Mittelstiick samt dem Tischblatt beliebig verschieben and drehen, ohne merkhche 
Aendernng fUr eine voraasgehend vorgenommene Horizontalstellang. Diese Vdrschiebunf 
ist innerbalb einer Ereisflliche von 8 cm Darchmesser m5glich, entsprechend der Gr98W 
der Darchbrechang des Stativkopfes, so dass bei einigermassen richtiger Aafstellong des 
Statives jede Orientierang des Tischblattes erreicht werden kann. Das Oesamtgewicbt 
des Messtisches betr£lgt nar 9 kg. 

Unten am Messtischblatt sind drei Messingpllittchen aafgeschraabt, von denw eines 
mit rotem Pnnkt versehen ist. Dieses Messingpkttchen kommt aaf diejenige Platte dei 
Messtisches za sitzen, wo am Ring ebenfalls ein roter Pankt ist. Die Messtischplatte 
wird nan lose auf die drei Schraaben nach and nach angezogen, jede Schraabe je on 
2 — 3 GlUige, nicht mehr, da sonst leicht Spannang entsteht and zwar wird so koge 
geschraabt, bis das Messtischblatt fest mit dem Messtisch verbanden ist. 

Eine andere Form des Messtisches, die ebenfalls sehr verbreitet ist, ist die von 
Breithaapt, die in den Fig. 102 and 103 abgebildet ist. Sie zeichnet aich daroh else 
solid massive Bauart aas. Wir sehen von einer Beschreibnng ab, da die Messtische 
von Breithaapt sehr verbreitet sind, so dass wohl jeder, der sich mit der Geodisie be- 
schftftigt, Gelegenheit haben diirfte, sie in natnra kennen za lemen. 
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Fignr 103. HeMtlatli tod F. V. BreltUapt & Solw la CfeBset. 




rage HO. Was ist die Eippregel? 



Antwort Unter der Kippref^ (Kegel- 
lineal) verstebt mail ein Lineal, welches anf 
einer metallenen S9ale ein am borizontale 
Achse drehbareB Femrohr trUgt, deasen 
optisclie Achse (Sehriclitiing) mit dem Bande 



Veraeunngflkniiile. 
Fignr 104. 




des LinettlB zosanunenADt. (Verg:L F: 

103—105,) 

„. „. , „. ,„, Das Famrohr ist oft mit einer 

BemeFkuDgr. Die Kippregel, Figur 104, teatmg verbnnden, welchedieMeaanng! 

wird von Meohaniker fl. Heyde in Dresaen, Vertikalwinkel gestattet Anohstehtai 

jene, Fignr 1<K, von Ertel & Sohn in Mttnchen selben feat eine Libelle. Aasserdem b 

verfertigt. sich aaf dem Lineal elne Doaenlibel 

eine Hagnetnadel znr angafUiTeii OrienI 

nach der Nordsfidrichtang. Oft Ist dai 

rohr anch znm DistanzmeBsen eingei 
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VvAge 111. Wie wird ein Winkel 
if dem Fdde mit einem Messtisch anf- 
inommen ? 



Antwort. Soil ein Winkel mit dem Mess- 
tiseh anfgenonmien werden, so hat man im 
allgemeinen dreierlei Geschaft sn verriditen: 

I. die Zentrienmg, 

n. die Horizontiernng, 

ni. die Orientierang. 



Frage 112. Wie wird ein Messtisch 
entriert? 

Fignr 106. 





Antwort Um den Messtisch dber einem 
Pnnkt zn zentrieren, bedient man sich einer 
eigenen Zentriervonichtong, deren Gebranch 
nnmittelbar aus der Fignr 106 zn entnehmen 
ist. Dieselbe iat ans leichtem Holz verfertigt 
nnd stellt einen offenen Bahmen dar mit 
einem daran befestigten Lot B, dessen Spitze 
genan nnter der Marke A dee Oberarmes 
zn stehen kommt £b entspricht der Pnnkt 
bei A dem Pnnkte B nnter dem Senkel, 






Frage 113. Wie wird der Messtisch 
horizontiert? 



Antwort Bezuglicb der Eorizontiemng, 
d. h. des Horizontalaofstellens der Zeichnnngs- 
platte, ist das zn wiederholen, was bei der 
Anfstellnng des Theodolits gesagt wnrde. 

Man nehme eine Libelle (die beim Mess- 
tisch immer vorhanden ist), lege sie nm, nm 
sich zn iiberzengen, dass sie korrigiert ist, 
nnd stelle sie etwa in die Mitte des Zeichen- 
bretts nnd verfahrei wie die Antwort auf 
Frage 111 Nr. HI angibt 



Frage 114. 

orientiert? 



Wie wird der Messtisch 



Antwort Ist der Messtisch horizontiert 
nnd zentriert, nnd anf demselben ein Schenkel 
des anfznnehmenden Winkels anfgetragen, 
dann wird die schon vor der Zentrierong ge- 
nAhert eingestellte Richtnng desselben yoll- 
stftndig orientiert Man legt zn diesem Zwecke 
die Eippregel an die gezeichnete Eichtnng 
an, Offnet die Stellschranbe (Fin der Fig. 100) 
nnd visiert das Schenkelende an. Ist die 
Visnr gen£Lhertgefnnden, so wird jPgeklemmt 
nnd mit der MUcrometerschranbe G die Fein- 
stellnng des Tisches voUendet. 



Frage 115. Worauf ist bei der An- 
^endung des Messtisches besonders 
2Q achten? 



Antwort Es versteht sich vor allem 
dass sowohl die Kante des Lineals eine 
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Bemerknng. Um eine horisontale Flttche gerade Linie bllden mnss, als sadi, daes 

2a erhalten, kann man die obere Tischplatte die obere Flfiche des Zetch^ibretteB eiie 

mit Glas belegen. Dann miiBs aber Bt&rkeres Ebene sein mass. 
Papier asgewendet werden. Statt der Anschlag- Sodann mass be! der Kippregel 
nadeln werden dann etwa 1 cm im Darchmesser I. die optische Achse oder die Ziel- 

enthaltende kleine flaehe Cylinder gebraacht, aohse rechtwinklig zar Horizontai- 

die mit drei sehr feinen and sehr karzen Nadel- achse sein; 

spitzen zar Befestigang versehen sind. Solohe II. die Visirebene soil die Lineal- 

Glastafeln warden anter anderem aach bei der kante entbalten oder ihr parallel seic 

ftlteren dsterreichischen Katastralyermessang an- III. die Horizontalaobse der Elpp- 
gewendet. regel mass parallel der Tischebece 

Figar 107. sein. 

Was den Pankt I anbetrifit, so iat der- 

g^ Ji- s*^ ~ •S' selbe identisch mit dem Mker so oft I'e- 

bandelten Eollimationsfehler. Man richtet 

nachdem der Tisch vollkommen horisontiai 

Bemerkang. Ist der Fehler I klein, so kann v«? Standpaokt zwei Stftbe ^ond 5' dn 

er wie die Kollimation amFadenkreaz des Fern- ^^ markiert diese Eichtang aaf dem M^ 

,...^ , c,.i_, . *,..t. tisch. Hieraaf wird das Femrohr nmgelei: 

rohrs komgiert werden. Sehr kleme Abweich- ^^ ^^ ^^^j, p^^t jgo eingeschaltet. Sind 

nngen pflegt man aber nicht za korrigieren, 5' i9' /S"' in einer Geraden, so stebt die optiscbe 

da man nicht sicher ist, ob sie nicht etwa Achse horizontal zar Drehachse (vergleicbe 

Manipnlationsfehler sind. Figar 107). 

Der Pankt II ist im allgemeinen wesk 

„ . ^ . « X. I- »r 1 :i schftdlich. Denn die Abweichang ist in der 

Bemerkang. In der praktischen Messknnde j^^ ^^^^ ^^^ ^^ ^^ ^^ ^^ ^^j, 

wird der Messtisch nar bei sehr anebenem Tische befindliche Zeichnang nach der Fertk- 

Terrain verwendet and za topographischen stellang nach der Natar orientieren. 

Zwecken. Er hat den Vorteil, dass man keine Sehr wichtig ist jedoch der anter III er 

Handseichnang za machen braacht and die w^nte Umstand. Ist die Horizontalachse 

ganze Arbeit vor sich hat. Die Photogramm- nicht parallel zar Tischebene, so mass ^e 

metrie dflrfte die Messtischanftiahme ftberfltlssig sorgfilltig berichtigt werden. Die KorrektioD 

machen, wenigstens wobei es sich am topo- erfolgt wie beim Theodolit darch Anvisienin^ 

graphische Aaftiahmen handelt. J^'!®! 1«5€^«^' ^^ hfingenden Lotos. Bleibt 

bei der Bewegang mit dem Femrohr (Kippen) 

der Mittolfaden am Lot, so ist der b^agt^ 

Fehler nicht vorhanden. 



10. Anfgaben nber die Messtischbehandlniig. 

Anfgabe 29. Der Messtisch soil 
nach einer anf demselben gegebenen 

Geraden orientiert werden, wenn ein Aoflosang. Man stollt den Tisch onge- 

Punkt desselben auf dem Felde gegeben fthr fiber den Pankt A der anf dem Felde 

ist iind der Messtisch tiber den anderen gegebenen Geraden AB aaf, legt die Kipp- 

Endpnnkt aufgesteUt werden soil. ^^^\ ^ ^^« a^^ ^^'^.^f '^rS?^ t.^^"^^' 

^ ^ Gerade a 6 an and dreht den Tisch solaDgre, 

Bemerkang. Man sieht, dass die Aaf lOsang bis a Z» and 5 in einer Geraden liegen, d.h. 

der vorstehenden Anfeabe, die dennoch ziemlich ^ ^ ^ Fadenkreaz des Fernrohrs erscheint 

oft vorkommt, oft zeitranbend sein kann. Es Hieraaf wird die Lotgabel an a gebracht 

, , ., ^ J t:, r\. J ^ X «u 1 ^d nachgesehen am wieviel A von a ao- 

bleibt der Erfahrang des Geometers iiberlassen, j^^^ ^g)^ ^^^ ^^ Tjg^j^ ^^ abgehobea 

wie weit er in der Zentrierang gehen solL 1st ^gg ^ jxhQT A za steheo kommt and nun 

ein Schiebkrenz am Stativ vorhanden, so wird yon nenem nachgesehen, ob das Lot der 

dadarch die eadgflltige Aafstellang weseatlich Gabel fiber A and ob B in der Visor von ab 

vereinfacht. steht. 
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Aufgabe 30. Der Messtisch soil 
Eich einer darauf gegebenen Geraden 
icDtiert werden, wenn er auf irgend . _„ „ , , , 

.nem Punkte deraelben auf dem Felde A^'f^' ."Tk^'T sf 7 w I 

t af!*aWt ■ t vornergehenden Aaigabe den Staoapankt nacb 

aigesieiH isu ^^^ gegebenen Geraden, legt dss Lineal am 

und sieht nach, ob der andere £ndpankt der 

Bemerknng, DuOrientiereDmitderBnsBole Qeraden getroffen wird. 1st dieses nicht 

urn nnr dans in Anwendaog kommen, wenn der Fail, 8o mttrkiert man anf dem Felde 

< sicfa nni ganz giobe Messnngen handelt, den gesehenen Ponkt etws in der gleichen 

ennoch wird dieseibe von Sntzen sein, wenn Entfemung mit dem gegebenen. Hieranf 

J aicfa mn eJne ongefiUire Einatellung handelt, wird die Mitte dieses Punktes nnd des ge- 

\e hintcndrein berichtigt werden soil. S^^''^" ^""^^ 1^°^ ^!. bezelchnet nnd die 

gegebene Qerade nacU diesem Pnnkte orien- 

tiert. Sodann legt man das Lineal nm nnd 

wiederbolt dasselbe Verfahren am Ponkte B. 




Attfgabe 31. Es sol! der Messtisch 

nit HUfe einer Bussoleorientiertwerdeo. 4^,,^, Mm 1* die b™o1. etw. 

Fignr 108. In die Uitte des TlscbeB nnd richtet sie so, 

Q dass die Nadel genan nacli dem mit Nord 

bezeichneten Fankte einspielt. Hieranf legt 

man sanft dae Lineal an die der Nordrich- 

tung parallele Kante {^AB in der Flgnr 108) 

nnd bezeichnet die Lage desselben am Rande 

des Blattes dnrch zwei Pnnkte. Diese werden 

Bandmarken nnd die dnrcb sle beslimmte 

Linie Orlentiernngslinle genannt. 

Ueberbaupt muss ala Begel gelten, alle 
jene RichtangeD , die ttioht zar Zeicfannng 
gebiiren, blosa am Kaode des Blattes feet- 
Bemerkang. Es empfiehlt sich, den Mittel- zolegen. 
pODkt derBossole tDOgltehBt gensn in dieTiscb- 
mitte zn stellen, weil sodann die Orientiernng 
nach der NordsQdricbtDng aich einfach anafUhren 
lisst dnrch die Drebong des Tischblattes, 

Anfgabe 32. Ea soil der Messtisch, 
anf dem eine Gerade gegeben ist, parallel 
zu einer auf dem Felde gegebenen Ge- 
raden orientiert werden, wenn er ansser- AnflBsiuig. Han orlentiert den TiBOh zn- 
balb der auf dem Felde gegebenen Ge- aSchst innerfaalb der Geraden nnd zieht die 
raden liegt. Orientiemngstinie. Hieranf begibt man sich 

anf den verlangten Punkt, legt die Bnssole 
an die Orientieningslinie genan an, nnd Iftsst 
sle nacb Norden einapielen. 



Aofgabe 33. Drei in der Natur 
bweichnete Punkte sind auf dem Tisch- 

blatt gegeben; es ist der Stendpunkt AnflSnmg. Es Ist leicht dnznseben, dass 

to Messtischea zn bestimmen. die Lasmg dieser Anfgabe dnrch die Kennt- 

nis der beiden Winkel &, 4, bestimmt let (vergl. 

Bmeitnig. Diese Anfgabe wird dasHQck- FignrI09), wenn ^£C die gegebenen Pnnkte 

'vtaeioBchneiden, das Stationieren , das Vier- sind. Denn die Pnnkte ^ Jj mit dem Winkel A 

I'Uki, Vermauirngskiuide. I, 7 



Vermeaanngikimde. 




pnuktproblein odei anch daa Potheaot-Bclie 
Frobtem genanot. Sie vird in dem Kapitel 
fiber KoordJnatenveTmesBiiiig auftthrlich be- 
handelt werden. Man veri^leiche ancli Kleyers 
Lehrbncb der Trigonometne. 




Erkl. 1!. Wir haben nfimlich zwei llhnlicbe 
Dreiecke, das in der Natnr and anf dem Felde, 
die bei richtiffer Orientiemng parallele Seiten 
baben. Verbindet man aber die Eckptinkte 
Bweier gleicbgelegenen Sbntichen Dreiecke, so 
Bchneiden sidi dieselben in einem Fnnkte, dem 
aogenannten Aehnlichkeitsponkte. 

Bemerktug. Han findet in aehr vielen Lehr- 
bttcbemmehroderniinderknnBtvolleAnflOningen 
der bier mitgeteiltea Aufgaben. Sie entsprecben 
aber ztuoeiat nicbt dem BedUr&iisse derPntktiker, 
die BelCen liber die Zeic und Oedntd Yerfligen, 
auf dem Feide komplixierte geometriscbe Kon- 
struktioneQ aaafUhren za kOnnen. 



Figur 111. 




bestimmen eiuen Kreis. Aoalogf bestimmec 
die Fnnkte A C mit dem andorsii Wiokel t; 
einen zweiten Kreis. Der ScbDittponkt beider 
Krelse iat eben der gesacbte Standponkt J 
(vergl. FIgnr 110). 

Allein ea w&re nnpraktisch, wenn mas 
Bolcbe Eonstmlitlonen im Felde aasfuhren 
wolltc, denn en kSnnte leicht geschehen, da*j 
die Kreiae fiber die Tiachplatte gingen. Man 
wendet deshalb ein anderes Verfahren an. 

ZnnScbat iat ea einlenclitend, dus ea aicli 
um eine genane OrieDtieraog des Tiaclies 
handelt, denn let dieae hergeBtellt, so masseo 
sich die drei nacL den Funktan gezogene 
Rayons in einem Funkte scbneiden (vergl 
Erkl. 77). 

Man zielit sich zn diesem Zwecke ant 
einem der gegebenen Ponkte die Orieutieinngs- 
linie nnd orientiert sodaim anf dem St&nd- 
pnnkt die Tlschplatte nach ihr. 

Werden liierauf die Bayons gezogen, bo 
werden sie slcli im allgemeinen nicLt in einem 
Fonkte sclmeiden, soadem ein kleines Fehler- 
dreieck bilden. 

Man dreht in dieaem FaUe den Tisoli ein 
wenig und bestinimt ein zireitea fehlerzeigen- 
des Dreieck. Dnrch Verbindung der homo- 
lagan Eckpankte ergibt'sich aodann der ge- 
snclite Funkt (vergl. Figor 111). 

Man kann aucb verfahren vie folgt. Han 
bestimmt sich zonSchst anf Panspapier von 
einem Fonkte aus die Rayons nach ABC 
(vergl. Figur 110) nnd verschlebt aadann die 
BO erhaltene Zeichnong aof der TiachplaUe 
solange, bla die drei Ponkte in die Schenkel 
der gezeichneten Winkel za liegen kommeo. 
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11. Die Winkelabsteckimg beim konstanten WinkeL 

Frage 116. Welche sind die wichtig- 
sten Instramente zur Winkelabsteckung Antwort. Die wichtigsten Instniineiite 
beim konstanten Winkel? znrWinkelabflteckiuig beim konstanten Winkel 

sind: 

die Ereozscheibe, 

das Winkelfemrobr, 
der Winkelspiegel, 
das Spiegelkreoz, 
das Prismenkrenz, 
das Winkelprisma. 



Frage 117. Was ist die Kreuz- 
scheibe? 

ErkL 78. Diopter (vom griech. y,dia" dnrch 
und ^opto*' sehe) bestehen gew^^hnlieh ams zwei 
miteinander verbmidexien vertikal stehenden 
Flatten (vergl. Fignr 112), von denen die eine 
(A)^ Oeiilar£opter ^enannt, entweder ein Schan- 
loch Oder eine Schlitze, die andere dagegen (BY 
Objectivdiopter , eine grOssere OefSinng mit 
einem eingespannten FMen besitzt. 



Figur 112. 




I 




"^^ 



Antwort. Die Krenzscbeibe ist ein In- 
stmment znr Bezeicbnnng zweier sicb recht- 
winklig scbneidender Eicbtnngen. Sie bestebt 
ans zwei sicbrecbtwinklig scbneidenden Abseb- 
vorrichtongen (Vislereni Dioptem, veigleicbe 
Erkl. 78). 

Trotz dieser einfacben Vorricbtnng ist 
die Krenzscbeibe ein nnentbebrliches Instrn- 
ment, sobald es sicb nm sebr geneigteFlAcben 
lumdelt 

Oft wird die Krenzscbeibe direkt als eine 
Trommel mit yier diametral stebenden Visieren 
gefertigt nnd fObrt dann den Namen Winkel- 
trommel (vergl. Fignr 113). 

Fignr 118. 




Fignr 114. 
B 

T 



c^ 



a: 



D 



Die PrOfnng der Krenzscbeibe gescbiebt 
in der Weise, dass man mit ibrer Hilfe einen 
recbten Winkel absteckt, AOB, bieranf an 
diesen einen zwdten, BOC, sodann einen 
dritten, COD, nnd endlicb an diesen nocb 
einen yierten, DO A*. Der yierte mnss einen 
Pnnkt A' lief em, der mit .^C in einer Ge- 
raden liegt (vergl. Fig. 114). 

Bericbtigung ist in der Regel nnmdglicb 
nnd man mnss sicb anf das Fabrikat ver- 
lassen. 

Die Oenanigkeit ist nacb Jordan 2'. Man 
bat demnacb anf 50 m Entfemnng etwa 3 cm 
Abweicbnng. Aber im allgemainen kann man 
sie wobl doppelt so gross nebmen (vergl. 
Erkl. 79). 

Was die Dimensionen anbelangt, so soil 
der Dnrcbmesser des Scbaulocbes nicbt kleiner 



(^5ii3(> 
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ErU, 79. Der grSsste Uebelstand ist beim als ^/4 mm and nicht grdiser ab 1 nm seis, 
Diopter, dass das Ange die nahe Schauritae tind die Schauritze nicht schmAler ala 0,4 mm und 
den fernen Gegenstand nicht zugleich sehen, ^jcht breiter ala 0,76 mm. 
Bie also anch nicht zngleich zor Decknng bringen 
kann nnd zwar deswegen, well sich das Ange 
den verschiedenen Entfernnngen nicht gleich- 
zeitig anpassen kann. 



Frage 118. Was ist ein Winkel- 
fernrohr? 

Fignr 116. 




B 



Figur 116. 




Antwort. Unter dem Winkelfernrohr ver- 
steht man eine Vereinignng des geraden mit 
dem gebrochenen Fernrohr, welche Winkel 
von 90^ zn bestimmen gestattet. Es besteht 
aos einem hohlen Messingknbns MNPQ, an 
welchem zwei* ansziehbare ObjektivhaJflen 
(^, ^ nm eine feste OkolarliiilBe (C, vergL 
die Fignren 115 und 116,) angeschranbt sbd. 
Das Oknlar ist mit einem Fadenkrenz yerseheo. 

Im Enbos selbst befindet sich ein Olai- 
prisma, welches die von B kommenden StzaUoi 
reflektiert nnd in das Oknlar sendet Dis 
Prisma ist aber nnr so hoch, dass ea nnr du 
halbe Gesichtsfeld des anderen Objektivs (J) 
verdeckt. Man erblickt also, nachdem mu 
die Objektive geh5rig eingestellt hat, voi 
zwei Gegenstllnden voUkommen scharfe Bilder, 
die genau iiber einander stehen, wenn diese 
Gegenst^de mit dem Zentrnm des Instn- 
mentes einen rechten Winkel einschliessen. 

Das Prisma ist nm die Achse JR drehbar. 
Fist eine Stahlfeder und S eine Korrektioni- 
schraube, diekleineDrehungen nm die Achse £ 
gestattet. 

1st das Winkelfernrohr richtig gestellt 
(wie das zu bewerkstelUgen ist, lehren die 
Fragen 119 nnd 120), so kann man, wcob 
ein geeignetes Stativ gebrancht wird, be 
liebig lange Senkrechten damit festlegei. 
Die dabei zu erreichende Oenauigkeit gleicht 
vollkommen jener, die durch den TheodoUt 
erhalten wird. 

Sowohl die Libelle als anch der Halter 
sind angeschraubt und vertauschbar. 

Die Vertauschung entspricht der Umlegon^ 
des Instruments. 



f 



Frage 119. Wie wird das Winkel- 
fernrohr rektifiziert? 



Antwort. Die Richtigkeit des Wukel- 
femrohrs erfordert, dass die reflektierende 
Fl&che des Prismas mit der Achse des ^ 
raden Femrohrs einen Winkel von 45® ein* 
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Fignr 117. schliesst Dieses wird praktisch aaf folgende 

Art erreicht 

Man steckt sick eine moglichst lange Ge- 
rade AB 9^ and stellt sick mit dem Winkel- 
femrohr etwa in der Mitte desselben anf, 
so aber, dass man sich genan in der Geraden 
befindet. Hieranf vi^ert man einen £nd- 
punkt (vergl. FIgar 117), etwa A, nnd Iftsst 
mSglichst weit vom Gehilfen den Ponkt 0' 
markieren, der im Sehfelde des Femrobrs 
mit A znsammenf&Ut. 

Q 0" Legt man das Instmment nm nnd visiert 

anf den anderen Endpnnkt £, so soil der Mher 

bezeicbnete Ponkt 0^ mit dem Pnnkte B im 

Bemerkung. Das Winkelfernrohr, welches Fernrobrfeldeznsammenfallen; ist dieses nicht 

in der bezeichneten Form anerst vom Verfasser ^®r ^^^ 80 wird der Abstand in Teilen des 

angegeben sein dUrfte. hat jfegenttber den |[Sf tESHnr?? leT^bf 1 1 JSriS 
Winkelspiegeln und Prismen den Vorteil, daas ^nr name anrcn aie BcarauDe i> Komgieri. 
es beide Gegensttode gleich scharf zeigt, was S<.Uen sehr lange Gen^en abgesteckt 

... 7" *,w-»-_ T ► «_*-_ _!-v* werden, bo wird das Wmkelfemrohr anf em 

bei den soeben imgefllhrten Instrnm^^^^^^ g^^.^ ^ ^^^ ^^ ^^ ansschraubbare 

der Fall ist Wird das Femrohr m freier ^^jjse T besitzt. Eine OosenUbelle L anf 
Hand gehalten, so kOnnen allerdings wfthrend ^^^ oberen Knbnsflftche ermoglicht eine ge- 
des Visierens kleine Schwanknngen eintreten. naue Horizontalstellnng. 
Man gelangt aber bald bei einiger Uebnng znr 
nStigen Fertigkeit im Halten. 



Frage 120. Wie wird das Winkel- 
femrohr gebraucht? Antwort Um mit Hilfe des Winkel- 

femrohrs einen recbten Winkel abznstecken, 
wird zun&chst der gegebene Ponkt A scbarf 

„ . 4 v_* V •« ^ «« ^— fokosiert. Dieses gescbiebt dadorch, dass 

Bemerkung. Am besten bnnge man das ^^ ^ Objektiv des dem Pnnkte zoge- 
Winkelfemrohr mit einem Stock m Verbmdong, ^^^^^ ^^^^^ 3^1^^ verschiebt, bis der 
dessen Hohe der AoghOhe des Beobachters ent- Gegenstand scharf erscheint Sodann wird 
spricht. Man zentriert dann leichter ond das genfthert, der Ponkt B markiert ond das 
Fernrohr wird stabiler. Noch besser ist natOr- zweite Femrohr fokosiert, wobei natiirlich 
lich ein flhnliches Stativ wie beim Theodolit, der Ponkt A nioht im Gesichtsfelde zo sein 
doch wird dadorch das Instmment onhandlich. braocht, Ist dieses geschehen, so stellt man 

sich zentrisch liber dem Standponkt mit Hilfe 
des Lotes anf (vergl. Figor 118), bringt den 
Gegenstand A in die Mitte des Fadenkreozes 
ond lasst den Gehilfen den zweiten Ponkt 
einrichten. 



Frage 121. Was ist ein Winkel- 

^Pi^&el? Antwort. Ein Winkelspiegel ist ein im 

wesentlichen aos zwei om 45^ gegen feinander 
geneigten Spiegeln bestehendes Instmment, 
welches zom Abstecken konstanter Winkel 
dient (vergl. Figor 119). 

Trifft ein Strabl die Flftche B (vergl. 
Figoren 118 ond 119) onter einem Winkel |3, 
80 wird er onter demselben Winkel reflektiert 
ond trifft den anderen Spiegel onter einem 




Wiokel or, niD nit dieseni Winkel in dai 
Aage refiditiert za werden. Da (verf^eidie 
Figor 118) der Winkel zwiichen x wi ) 
^ 45", so wird der Scbnittwinkel der bddeo 
Strablen (in der Flgnr 1 19 mlt (( bezelchiM) 

= 2(a + fi) 
als ADBsenwinkel des Breieckee (AB md 
Scbnitlpiinkt der belden Strahlen). 
Nun ist aber im Drelecke xyAB: 
(90 — b) + (90 — ^) + 4S<i = 180 
also: «4-^ = 45<i 

demnach ist der Scbnittwinkel belderStnbla 
gleich 90°, d. b. einem recbteo. Zn erMba 
dnrch: 

Fignr 180. 



Bemerknng:. Man vergleiche amJi ^^aibs 
Plnnimetrie, III. Teil. Seite 200. Der Winkel- 
spiegel wnrde von Oeorge A<lnins in London 
erfunden and tou aeinem Sohue IT^l znm 
erstenmale beschrieben. 



Frage 122. A\'ie wird dei- Winkel- 
spiegel angewendet ? 





Antwort Die Anwendung des Wink* 
spiegela erglbt sicb ana dem Vorstehendei 
eofort. 

Um Ton 0, eine Senkrechte (veigleicta 
Figur 121) auf die Gerade 0,0, in IMleD, 
Bchreitet man, init dem Auge fiber den Spiegd 
nach 0; scbauend, solange vor, bis das BUI 
von Oi nnter dem (fiber den Spiegel hinirer 
gesebenen) Bilde von 0, eracbeint. 
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Frage 123. Wie wird ein Winkel- 
piegel auf seine Richtigkeit gepruft? 



Erkl. 80. Als besoudere VorzUge dcs lu- 
(trumentes miissen bervorgehoben werden: die 
rasche Arbeit und leicbte Handhabnng, so wie 
ier Umstand, dass dieses Instrament sehr klei- 
lien Ratum einnimmt nnd leicht in der Tasche 
efetragen werden kann. In der neneren Zeit 
wnrde der Winkelspiegel fast allgemein dnrch 
die Prismeninstramente verdr&ngt. 



Antwort. Urn einen Winkelspiegel auf 
seine Richtigkeit zu priifen, geht man ein- 
nud Yon Oq (vergL Figor 121) ans und be- 
stimmt nach der vorhergehenden Frage den 
Punkt P, Bodann geht man von O2 aus und 
bestimmt wieder den Fusspunkt der von Oi 
auf O2O8 gef&llten Senkrechten. 

Ist der Winkelspiegel in Ordnung, so 
mfiasen diese beiden Punkte zusammenfallen. 
Wenn nicht, so schliessen die beiden Spiegel 
einen Winkel ein, der grosser oder kleiner 
ist als 45^. Er wird grSsser, wenn man 
bei dem Suchen des zweiten Punktes tiber 
den ersten hinausgeschritten ist, kleiner im 
Gegenfalle. Die Richtigstellung der beiden 
Spiegel erfolgt mittels einer Eorrektions- 
schraube (vergl. Erkl. 80). 



Frage 124. AVas ist eine Korrek- 
tionsschraube? 

Figur 122, 




Antwort Die Korrektionsschraube ist 
eine an den einen Spiegel des Winkelspiegels 
wirkende Schraube, die den Zweck hat, die 
gegenseitige Wlnkelstellnng der beiden Spiegel 
zn vertodem. Bei einem Winkelspiegel ist 
n^mlich flir gewohnlich nur der eine Spiegel 
an der Hiilse (etwa S^ in der Figur 122) 
befestigt, der andere dagegen nur so, dass 
er um eine Achse {A) drehbar ist. Der 
Korrektionsschraube entgegen wirkt eine 
Feder F. Dnrch Anziehen oder Nachlassen 
der Schraube wird der Spiegel um die Achse A 
gedreht. 



Frage 126. Was ist ein Spiegel- 

kreuz, 

Figur 123. 




Antwort. Ein Spiegelkreuz besteht im 
wesentlichen aus zwei aufeinander senkrecht 
stehenden Spiegeln, die iibereinander gestellt 
sind und die dazu dienen, um auf dem Felde 
einen Winkel von 180" anzugeben, oder mit 
anderen Worten, um Zwischenpunkte einer 
Geraden zu bestimmen (vergl. Figur 123). 

Die Theorie des Instrumentes ist einfach. 
Der Strahl von einem Punkte Oi wird von 
dem Spiegel S^ unter dem Einfallswinkel a 
wieder nach A reflektiert. Dasselbe geschieht 
mit dem von O2 auf dem Spiegel S^ unter 
dem Winkel p angelangten Strahle, der 
nach B reflektiert wird. 



Nun ist: 



Ml. 81. Das Spiegelkreuz wurde vom 
^egieniBgsgeometer Berlin im Jahre 1844 er- also: 



0,0B = 
0^0^ = 



1800 _ 2fi 
1800 — 2 o 



0,05 + 0,0^ = 3600 - 2(« + /J) 
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Vermessnngskiiiide. 



Da aber:- 

« + /!= 180«— 900 = 90^ 
80 wird: 

0,05 + 0,0^ = 38(P — 2.9<y> = 1800 

Dieses ist aber nar dann mSgrlich, wenn 
die Strahlen 0^ und 0^ zasammeniiillen. 

Liegen also 0,, 0^ ond anf einer Ge 
raden, so erscheinen die Pankte 0^ and 0^ 
an der KreazuDgsstelle der beiden Spiegel 



Frage 126. Wie wird ein Spiegel- 
kreuz geprflft? 



Antwort. Urn ein Spiegelkreoz anf seioe 
Biclitigkeit za priifen, moss man beachten, 
dass ein Spiegelkrenz nnr dann richtig fonk- 
tioniert, wenn: 

1) die beiden Spiegel anf der GmndflScbe 
des GeliKuses senkrecht stelien and 

2) wenn sie sich nnter einem rechten 
Winkel krenzen. 

Die Prfifting mass sich also anf diese 
beiden Pnnkte bezieben. 



Frage 127. Wie wii-d ein Spiegel- 
krenz auf seine Senkrechtstellung 
geprflft? 



Antwort. Um ein Spiegelkrenz auf seine 
Senkrechtstellang zn prtifen, setzt man in 
einiger Entfemung zwei Stftbe senkrecht ein 
und stellt sich so anf, dass in jedem der 
beiden Spiegel ein Stab erscheint. Die Bilder 
miissen parallel sein. Ist dieses nicht der 
Fall, so mass die Stellung der Spiegel von 
einem Mechaniker berichtigt werden. 



Frage 128. Wie wird ein Spiegel- 
krenz auf die rechtwinklige Stellung 
seiner Spiegel geprflft? 



Antwort. Einfach dadarcb, dass man in 
ziemlich grosser Entfemung drei Pankte ant 
einem Felde absteckt, die in einer Geraden 
liegen und sodann den Spiegelkreazppokt 
vertikal iiber den mittleren anfstellt. Sind 
die Spiegel senkrecht aufeinander, so fallen 
in ilinen die Bilder der beiden ftusseren 
Punkte zusammen. Fallen sie nicht zu- 
sammen, so muss durch Korrektiousschrauben 
nachgeholfen werden. 



Frage 129. Was ist ein Prismen- 
kreuz? 



Antwort. Das Prismenkreuz ist ein aus 
zwei Prismen von 90^ zusammengesetztes 
Instrument, welches dazu dient, um zwiscbeD 
zwei gegebenen Punkten einen dritten ab- 
zustecken. Das Prismenkrenz ist also eif 



Erkl. 82. Das Prismenkreuz wnrde im Jahr 
1851 von Bauernfeind konstruiert (vergl. . , j o . n / ^ t^ ^^ 

Theorie und Gebranch des Prismenkreuzes, Analogon des Spiegelkreuzes (vgl. Fig. 124 

MflDchen 1851). 



r 
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Figur 194. Prismenkreiiz ron Ertel & Sohn in Mlliicheii. 




rrage 130. Welchen Weg nimmt 
Lichtstrahl, wenn er eine Seite eines 
sprismas von 90® besitzt? 



Fignr 125. 



Antwort Tritt ein Strahl S onter einem 
Winkel a (vergl. Figur 126) in ein Glas- 
prisma, so wird er nnter einem kleinereD 
Winkel p gegen die Hypotenuse gebrochen, 
so dass er nnter einem Winkel / von der- 
selben empfangen nnd reflektiert wird gegen 
die zweite Eante, die er nnter einem Win- 
kel 6 trifft. lOer tritt nock eine Brechmig 
ein und der Lichtstrahl verlftsst nnter einem 
Winkel e das Prisma. 

Fiir diese Winkel gelten die Beziehongen: 
sing 

1) . . . -ZTTT = M- 




2) 



sin/} 
sing __ 
sind "~ ^ 



lemerkung. Es m5ge beachtet warden, 
der Gmndriss des Prismas ein gleich- 
nklig lechtwinkliges Dreieck sein muss. 



wo fi den BrechungskoSffizient des Glases 
(etwa 1,5) bezeichnet. Femer wird: 

3) . . . 450 + (900 + ^) + y = 1800 

4) . . . 450-f(900 + d) + y = ISO© 

Subtrahiert man diese Gleichnngen, so 
ergibt sich: 

5) ... J = /J 
Nun ist aber: 

sina = ^ sin/9 

sin £ = /I sin J 

und wegen fi = 6 auch : 

^sinp=:^sinJ 
woraus : 

sin ft := sine 
Oder: 

6) ... a = € 

folgt. Ist a = e, so tritt der Strahl wieder 
unter demselben Winkel aus dem Prisma, 
unter welcbem er eingetreten, d. h. ein 
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VermessnngBkande. 



Figur 126. 




Glasprisma wirkt g^enau so wieeiia^ 
ebener Spiegel, parallel sn leiiei 
Hypotenuse gestellt Verbindet wa 
also (veigl. Figor 125) zwei solche Prina^ 
welche die Stellen der Spiegel im Spiqpl- 
krenx vertreten, so erhftlt man das Priimei- 
kreuz, welches ebenso wie der Winkil- 
spiegel angewendet wird« 

Haaptsache ist, dass die Hypotemueih 
ebenen gut rechtwinklig gegen einanderg^ 
neigt sind. Hievon kann man sich analog wh 
bei dem Winkelspiegel flberzeugen. Ist &em 
nicbt der Fall, so muss dorch KorrektioBi- 
scbrauben nachgeholfen werden. 



Frage 131. Wie wird ein Prismen- 
kreuz berichtigt? 

Bemerkung* Zur Drehung liifte man ein 
wenig die an der Seitenfl^he der Fassung be- 
findliche Schranbe a und ziehe sodann die 
andere Schranbe h an oder umgekehrt, je nach 
dem Sinne der Drehung, die erforderlich ist. 

Bemerkuug* Die Prismeninstrumente wer- 
den am besten Ton der Spesialfirma T. Ertel 
und Sohn in MUnchen besogen, welche ihnen 
anch eine Gebranchsanweisung beilegt. 



Antwort. Zur eventuellen Berichtig:imf 
des Piismenkreuzes sind eigene KorrektiMi-^ 
ichrauben aDgebracht Das nntere Prim 
ist unbeweglich mit der Fassung yerbmid^ 
das obere kann yermittels der Schranbe t 
(vergl. Figur 124) etwas gedreht werdea 
£s miisseD die Kathetenebenen parallel sdi 
und die Hypotenusenebenen einen recbta 
Winkel miteinander einschliessen. 



Frage 132. Wie wird ein Punkt in 
eine Gerade von nicht zu grosser Aus- 
dehnung eingeschaltet? 



Figur 127. 
B'. 



A' 



B 




Antwort lilan stellt sich nngefiUu* zwi- 
schen die beiden Signale AB und hfilt das 
Prismenkreuz so vor dem Ange, dass die 
Kante des rechten Winkels an einem der 
Prismen dem Auge zugewandt ist 

Nehmen wir nun an» wir befftnden QQi 
ausserhalb der Geraden AB, so erblicktt 
wir zwei Bilder, die nach den vorhergeheB- 
den Entveicklungen bei der Drehung dei | 



Bemerkung. Ist die Entfemung von AB 
sehr gross, d. h. grosser als 50—100 m, so 
muss unbedingt das Winkelfernrohr gebraucht 
werden. 



Instruments um seine Achse ihre Lage nielit 
ftndem (vergl. Figur 127). Fallen sie m- 
sammen, so ist dieses ein Zeichen, dass man 
sich in dor Geraden befindet 

Man braucht also senkreoht auf ^^ sicb 
so lange zu bewegen, bis man die beid^ 
Bilder zusammenfallen sieht. 



1 



Frage 133. Wie wird mit dem 
Prismenkreuz eine Senkrechte iiber einer Antwort Man stellt rich in dem Te^ 
gegebenen Greraden abgesteckt? langten Punkt der Geraden auf » so dau 

sich die beiden Bilder A'B* decken, nnl 
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Bemerlnuir. Hat man viele Senkrechte za sieht fiber das Prisma hinweg. An der- 

krkieren, wie dies bei den VermeBsnngen der jenigen Stelle, die man kenntlich machen 

ii ist , so spannt man am beqnemsten zwi- ^^iU $ Iftsst man einen Stab so einrichten, 

len den Pnnkten A, B eine Schnnr ans, urn ^^* ®r ^^^^ ^®^™ Hinwegsehen mit den 

cht den Zwischenpnnkt nach der vorhergehen- ^^i^^^ Bildem A* und B* deckt. 
n Prague immer von nenem anfsnchen zn 



iissen. 



Frage 134. Wie wird mit einem 
rismenkreuz von einem Punkt auf eine 
rerade die Senkrechte gefallt? 



Antwort Urn mit Hilfe des Prismen- 
krenzes von einem Punkt anf eine Gerade 
eine Senkrechte za fllllen, stellt man sich 
nngef&hr in dem gesuchten Punkt auf and 
beobachtet, wann bei der Bewegung in der 
Geraden sich die beiden Bilder A' B* mit 
dem gegebenen Punkt, den man mit einem 
Stab markiert hat, decken. 



Prage 135. Wie wird ein Prismen- 
krenz praktisch anf seine Bichtigkeit 
gfepiiift? 



Figur 128. 



A 



Antwort. Man schaltet zwischen zwei 
Pnnkten A, B einen dritten C ein und sieht 
nach, ob diese drei Punkte sich wirklich in 
einer Geraden befinden. Ist dieses nicht der 
Fall, so muss mit den oben beschriebenen 
Schrauben a, 6, c das obere Prisma ein 
wenig gedreht werden und das so lange, 
bis der dritte Pankt beim zusammenfallenden 
Bild in die Gerade AB zn stehen kommt 
(vergl. Figur 128). 



Frage 136. Was ist ein Winkel- 
P n s m a ? Antwort. Das Winkelprisma ist ein recht- 

Figur 129. winkliges Glasprisma, welches dazu dient, 

Winkel von 90^ abzustecken. Man hat za 
diesem Zweck die Hypotenusenflftche des 
Prismas parallel zu stellen, zn jener Geraden, 
anf welche eine Senkrechte zu errichten ist. 
Das Bild des Senkrechtpunktes S* (vergl. 
Figur 131), erscheint dann in der Richtung S 
und ftndert sich nicht, wenn das Prisma 
etwas urn seine Achse gedreht wird, wo- 
durch es yon dem durch zweimalige Ee- 
flezion entstehenden Bild leicht unterschieden 
werden kann. Ein Winkelprisma kann nicht 
berichtigt werden. 

£rkl. 88* Das Winkelprisma stammt ebenfalls von Bauemfeind her. 




Frage 137. Welches ist die Theorie 
4es Winkelprismas? 

, ErU. 84. £in in S* befindliches Auge sieht 
^^ Bild Ton S in der Richtung CS' (vergl. 
Jigur 108). Wird ein Stab so eingerichtet, 
diss man Qber das Prisma wegsehend, denselben 
^^ dem Stab in 5 sich decken sieht, so bildet 
* Auge imd Stab einen rechteu Winkel. 



Antwort. Die Theorie des Winkelprismas 
beruht darauf , dass ein rechtwinklig-gleich- 
schenkliges Prisma nicht nnr (wie ein ebener 
Spiegel) als Beflexionsglas wirkt, sondem 
auch eine konstante Ablenkung von 90^ gibt 
(vergl. Figor 130 und 131). 



Venneflaaiigskn nde. 



J 




Urn dieaes elDKasehen, beacfate 
ffir den Eintritt (vgl. Fig. 131) det StnUti 
'■ " ■■ got: 



Ferner iat im Dreieck DBA: 
B) . . . ji + (y-|-90») + 45» = lec 

and im Dreieck ABC: 

3) . . . (90— y) + (90-rf)+4&» = 

nnd fb- den Anstritt: 

Bin* ^ 
Ans Gl. 2) and 3) folgt: 

5) fi = d 

Damit wird ans Gl. 1) nnd 4) ualii 
wie Mlher; 

Da nan der Winkel zwischen deu 
nnd auBtretenden Stnthl gleick <p ist, so fo'ii 
ans dem Dreieck FCO: 

y = (90 — f ) + 1 = 900 
Da ansserdem: 

9. = « + t=BB 
so folgl, dass: 

o = 4B* 

HierauB derSatz: Iat der einfalleR<J< 
Strabl parallel der Hypotenas 
trltt ans dem Prisma ein St 
senkrecht anf die Hypotennse 



12. Ueber die Genanigkeit der Winkelabsteckungen. 



Frage 138. Wie gross ist die G-e- 
nauigkeit der einzelnen Winkelinstru- 



ErU. 86. In Btsag anf die Anwendong 
iat en bemerken, dasa doB FrUmeiikieQE dem 
Winkelspi^el Bchon desweg-en TorEDEiehcn ist, 
veil es dem Auge die Messlinie xa gleicher 
Zeit Bowotal aofwSrts ah abnSns zeigt. Ein 
Nachteil iat, daBS beide iDstromente nnr fQr 
die Ebene berechnet sind, Ein weiterer Nocb- 
teil der Instrnmente liegt darin, daw iler an- 
visierte Oegenatand and die Visnr in ?erachie- 
denen Etttfemniigeii liegen. Iat das Auge anf 
den Gegenatand akkomodiert, so aiebt es die 
Yianr nicht dentlich nnd umgekebrt. 



Antwort. Nacb Jordan ist der mittler'' 
Zielfehler be! einer Ereazscheibe = -^2'. 
Dieselbe QrOsBe ist wobl anch fiir daa Winkei' 
krenz nnd die Winkeltrommet giiltig. In- 
dessen kann diese GriiBae bia -|-5' steigen. 
insbcBondere an Abtaftngen nnd bei scblecbter 
Belenchtnng. Dieselbe GrSsse gilt anch tiii' 
die Prlsmen. Es ist aber ratsam, den mit(- 
leren Visurfehler fSr jedeB InBtniment to 
bestimmen, denn die indlviduelle Verschieden- 
heit ist gar zu gross, aowohl der Beobacbter 
als anch der InBtmmente. Im allgemeinen 
kann man aagen, dass der Zielfehler bei 
einem priBmenlosen Inatrnmentf^ bei 20 m un<l 
bei einem PrismeninBtrnmente bei 30 m ohw 
Belang ist, voranageBetzt, daaa das InBtmmeni 
Belbat fehlerfrei ist, Und dieses aind auch 
die Grenzen, die beim Gebraocb einzohalien 
Bind. 



Ueber die Oenanigkeit der Winkelabstecktiiigen. 
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Frage 139. Was bedeatet das: der 
ittlere ZielfeMer betrftgt 2'. 



Fignr 132. 




Antwort. Der Aasdruck, der mittlere 
Zielfebler betxHgt 2S bedentet soviel, dass 
innerbalb eines Gesicbtwinkels von 2' der 
gesachte Pnnkt liegen kann (vergl. Fig. 132). 

Sei w allgemdn der mittlere Zielfeliler, 
BO ist der m5glicbe Fehler in der Entfer- 
nnng I gleich: 

Of • ^ 

Oder da w sebr klein, so dass: 



3438' 



Erkl« 86. Man beachte, dass diese Angaben 
ir einen schon etwas eingetlbten Vermesser 
elten, der Anf&nger wird in der Regel Febler 
tachen, die die angegebenen Grensen betrftcbt- 
ch uberschreiten. 



gesetzt werden kann, auch: 

^"^ 3438' 
fur / = 50 m, m; = 2' folgt: 
X = 0,03 m =r 3 cm 

Aus diesem Grunde gestatten die Eataster- 
messungsanweisnngen nur Ordinaten von etwa 
20—40 m Lftnge. 



■ > ■> ■ » > ( <■ « ^ ' 



IV. Die Lehre von der Aufnahme im allgeffleinen. 

(Attsschliesslich: die Koordinatenaufhahme , von welcher der n. Teil handelt.) 

1. Ueber die Aoftragong der Winkel. 

Frage 140. Welche Methoden hat 
man, um einen Winkel, der auf dem 

Felde gemessen wnrde, auf das Papier Antwort. Um einen gemessenen Winkel 
auizuiragen f a^f jas Papier aufzatragen bedient man sich 

einer von den nachstehenden Methode: 
I. der Dreiecksmethode, 
II. der Sinus-Tangentenmetkode, 
ni. der Transporteurmethode. 



Frage 141. Worin besteht die Drei' 
ecksmethode? 

Fignr 133. 




Antwort Die Dreiecksmethode besteht 
anf demPrinzip, dass einDreieck vollkommen 
bestimmt ist, sobald man seine drei Seiten 
kennt. 

Der Winkel wird anf dem Felde dadorch 
anfgenommen, dass man ihn zu einem Drei- 
eckswinkel macht Zu diesem Zwecke w&blt 
man auf seinen Schenkeln (OP, OP' in der 
Fignr 133) beljebige Punkte, etwa 20—40 m 
vom Scheitelpunkte entfemt und misst ibre 
Entfernung vom Scbeitelpunkte und von ein- 
ander (a, b, c). Aus den drei Seiten ISlsst 
sich sowohl der Winkel berechnen, als auch 
auf das Papier auftragen. 
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m 



Diff. 



Da es voUkommen wiUkQrlich is 
lang a nnd c genommen werden, so en 
es sich: 

a = c = 10, 20, 30, . 



m 



zu nehmen. Wird b gemessen, so kan 
der Winkel a unmittelbar einer Taf 
nommen werden. Wir teilen eine 
Tafel bis 90^ fur a = r = 10 in mit 



<x — l^ 


fc = 0175 






2 


0-349 


174 


Diff. 174 


3 
4 
5 


0-524 
0-698 
0-892 


175 
174 
174 


Diff. ftir 1' — 0-003 

r r 10' — 0-029 


6 


1-047 


175 




7 


1-221 


174 




8 


1-395 


174 




9 


1-569 


174 




10 


1-743 


174 




"ll'« " 


1-917 






]2 


2 091 


174 


Diff. 173 


13 
14 
15 


2- 264 
2-437 
2-611 


173 
173 
174 


Diff. fur l' = 003 
„ ,. 10' — 0-029 


16 


2-788 


172 




17 


2-956 


178 




18 


3-129 


173 




19 


3-301 


172 




20 


3-473 
3-645 


172 
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22 


3-816 


171 


Diff. 170 


23 
24 
25 


3-987 
4158 
4-329 


171 
171 
171 


Diff. l"fii- 1' =0-003 
r y 10' — 0-028 


26 


4-499 


170 




27 


4-669 


170 




28 


4-838 


169 




29 


5-008 


170 




30 


5-176 


168 




31® 


5-345 






32 


5-512 


167 


Diff. 166 


33 
34 
35 


5-680 
5-847 
6-014 


168 
167 
167 


Diff. fur 1' — 0-003 
,. r 10' — 0-028 


36 


6-180 


166 




37 


6-346 


166 




38 


6511 


165 




39 


6-676 


165 




40 


6-840 


164 




4P 
42 


7- 004 
7167 


163 


Diff. 160 


43 
44 
45 


7-338 
7-492 
7-654 


163 
162 
162 


Diff. fiir 1' = 003 
,. r 10' — 0027 



Ueber die Anftngnng dar WinkeL 





m 


Diff. 


46 


7-816 


161 


47 


7-975 


160 


48 


9-135 


160 


49 


8-294 


159 


50 


8- 452 


158 


51« 


8 610 




52 


8-767 


157 


53 


8 924 


157 


54 


9 080 


156 


55 


9-235 


155 


56 


9-389 


164 


57 


9-643 


154 


' 58 


9-696 


153 


59 


9-848 


152 


60 


10-000 


152 


61" 


10151 




63 


10-301 


150 


63 


10-460 


149 


64 


10-598 


148 


65 


10-746 


148 


66 


10-893 


147 


67 


11 039 


146 


68 


11 184 


145 


69 


11-328 


144 


70 


11-472 


143 


71» 


11-614 




72 


11-755 


141 


78 


l!-896 


141 


74 


19- 036 


140 


75 


12-175 


139 


76 


12-813 


138 


77 


12-450 


137 


78 


12 586 


136 


79 


12-722 


136 


80 


12-856 


134 


^ Jl^^ 


12-989 




82 


13-121 


132 


83 


13 252 


131 


84 


13-383 


131 


85 


13 512 


129 


86 


13-640 


128 


87 


13-767 


127 


88 


18-893 


126 


89 
90 


14-018 
14- 142 


125 

124 



Diff. ittr l' = 003 
r n 10' = 0026 



Diff. 


145 


Diir. 


nir 


" 




Diff. 


HO 



Mff. fHr 1' = 0002 
^ „ 10' = 0022 



Diff. fUr 1' = 0-002 
„ ^ 10' =0-022 



= 002 
= 0021 



AofgBbe 34. Man bat einen W'inkel 
a Felde aufzimehiiieii. Xachdem man 
e im Abstande von 10 m vom Scheitel 
findlichen Sclienkelpiinkte festgelegt 
■i, wnrde ihr Abatand zn: 

9-43 m 



Aufltfiiug. Wir findea io der Tafel bel: 
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gemessen. Wie gross ist der Wiokel? Die Bedmang stellt sich wie folgt: 
Mit welcher Genanigkeit ist derselbe be- 9*48 

stimmt, vorausgesetzt, dass die Lftngen- 9-989 

messung auf 1 cm genaa ist? 



bei 


155 ist fiir 


0-041 

• 


also 


• 
• 


1' = 0.008 
10' - 0.026 

0-041 
0.026 ... 10 

15 ... 6' 



SO dass wir fnr den Winkel haben: 

660 15' 

Da 1' 003 m entsprechen , so at- 
sprechen: 

0.010 m 

naheza 3', also bis auf 3' genan diirfte die 
Messang sein. 

Diese Genanigkeit ist aber fOr sehr vide 
Zwecke vollkommen ausreichend. 



Frage 142. Worin besteht die 
Sinastangentenmethode? 

Figur 184. 




and 



Bemerknn^. Die Tafeln geben die Tan- 
genten fOr den Radins 1, man hat also im 
Falle AB=: 100 mm: 

5C= lOOXtg in Millimetern. 

Figni 184 a. 



•C.." -. 




Antwort. Wnrde ein Winkel mit einen 
Tbeodolit gemessen, so wird er, falls etae 
grossere Genanigkeit verlangt wird, mittdi 
seines Slnns oder der Tangente an£i Papier 
gebracht. 

Man verfUbrt hiebei wie folgt: Man 
zeicbnet eine Strecke AB nnd eirichtet in 
Pnnkt B eine Senkrechte BC, anf welclie 
die Tangente anfgetragen wird. Verbindet 
man sodann den Endpnnkt der T^geote 
(C in der Figar 134) mit dem Scheitdpimkt, 
so ist: 

^CAB=: a 

BC = ABiga 
Oder wenn AB = 1 gesetzt wird: 

BC= tga 

Soil statt der Tangente der Sinns ao* 
genommen werden, was dann yon Vortefl 
ist, wenn die Tangente zn gross wfard, dann 
errichte man fiber der Einheitsstrecke AB 
einen Halbkreis nnd nebme (vgl. Fig. 134a): 
AC == AB-Bhia 

in die Zirkeloffnang, wodurch man den Ponkt 
C bekommt. Dann ist: 

<^CAB = a 

Man kann aber anck da mit VoiteQ die 
Tangentenmethode anwenden, indem man 
nlcht den Winkel a, sondem: 

2- Oder ^ 

je nachdem a nsdie an 90^ oder 180^ iiki 
anftrilgt, nnd diesen dann in bekamiter Alt 
verdoppelt resp. verdreifacht (y^ Fig. lS4b). 



Ueber die Anftragnng der Winkel. 
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Erkl. 87. Man hat: 



Soil ein eehr flacher Winkel vim eitiein 
Fapierblatt auf ias andere iibertrageii ^vorden 
(vergl. Fig^r 134 c), dann ziehe man durnh 
dessen Scbeitd einen beliebi^n Stralil (nalje 
der Mitte des Winkels) nnd trage die beideii 
BO gebildeten Winkel auf: 

« = "i + "i 
Fignr 134c 




Frage 143. Woiin besteht die 
Transporteurmethode? Antwort. Die Winkelaaftrag-ang k 

auch mit Hilfe des Tranaportenrs ^cschi?! 
dessen Gebranch bier vvobl nlcht ausoiiiijni 
gesetzt za werden brancbt. Indi*.-f.i;ii 
diese Methode, aneser wena man ga 
TraDsportenre beniitzt, nicht so geDHu 
die friiber aoKege1>eDen. 



Frage 144. Welche mechanisdie 
Mittel dienen zur Winkelaufzeichnung? 
Fignr 135. 




Antwort. ZarWinkelanfzeichnnng dienen 
die bekannlen Transporteare. Wir tiringen 
die bildlicbe Dantellang eines fargeiid'Hisctie 
Zwecke konstroierten Tiaiuporteui -< vun 
F. W. Breithaupt and Sohn in Caswl (si.^lie 
Fipir 135). 

Eine Modifikation des TranspoTtmi.s i^l 
der Diatanztransportenr von Dr. Hcdier, 
aasgefahrt von der Firma Ertel iiiid !i-.A)n 
in Hiincben. Mit dem Transporteur ist ))ei 
dieser Modifikation auch ein Lineal vn lnuidrn, 
so daas man direkt die Polarkoordinaun i-iiies 
Pnnktes anftragen kann (vergl. Fif;iir I3li). 

Der Gebranch einea TransportiMU-s zur 
HessitDg eines Winkels ist anBcii;m]ii?h in 
der Fignr 18, Seite 29, dargestelli. Man 
bringt den einen Schenkel des Winkels mit 
der NnlMcbtung des Transport (.-ii is zar 
Deckang, bo daas die Spitze des \^'Lnkel3 
mit dem Mittelpnnkt des Transportcurs sicli 
deckt Der andere Schenkel gibt sodaon 
eine Ablesnng am Transportenr, velcbe dtg^''' 
WiDkelgriisse liefert, ^ 



, Vnrneaamigitaiiide. 




2. Von der Anfnalmie. 

ADmerkanf 6. Im nachstehenden beliandein wir die Aufnabme bloss dem Prinzipe nuk 
Die eigentliclie Koordinatenaufnalime wird im 11. Teile dieses Werlies aasfahriich 
Torgetragen, aowohl rom theoretischen als aacli void piaktiscfaen Standpniikte au 

Frage 145. Was versteht man unter 
der Aufnalime? 



Erhl. ftS. Vip Aufnahnx 
uperationeu, in der AbBtei 
BeseichnaDK dnrch geeJirDeti 
n der eigentlichen Aufn; ' 



Antwort Unter der Aufnabme ver 
steht man alle Verrichtungen, durch weldi« 
gerade iind krumme LiDiea, welclie die B^ 



best ell t in zwei 

■?n^' uL^ ,,'1!^ grenznng der Objekte bilden, durch Ha«, 
.„ uer.,.uu,c««. ...■.«»..« IS Sver l'^. »Jf BiW datgesteUt werden (vergl 
mesanng desselbeii miltela llessinstrumenten. '!''''"■ oS). 
Hie Aufnabme geschielit teila Aureh aiimittel- 
bare , teiU dnrai mittelhare McjsungeD nod en 
aind daher zu ibr aucb die zar FeBtte^Of; ge- 
hfirigen geomelrischen Konstrnktionen nnd Recb- 
nnngen zu rechDen. 

Frage 146. Welche Art en der 
Aufnahme hat man zu unterscheiden? Antwort Man Imtjenach dem Genaiig- 

keitsgrade zwei Arten der Aofnahme to. onto- 
Rcheiden. Die genane nnd die fitichtiee 

AufDabme. 



Frage 147. Was vei-stelit man unter 
einer fliichtigen Aufnalime? 

Erkl. m. Die flUelitigeii AafnnhnicD ge- 
schehen gewtlhnlich dureh das Absr.hreiten 
nnd mil Hilfe der Itnasole, wobei die I-fingeii 
nacli Sc'hrittcD gemessen werden. Oabei tst 
die fkbritt]3ngc etwa gleicli 80 cm zu ncbmen, 
Oder noch bcsser durch einigo einfach aozu- 
Btellende Versnche zn bestimineii. Die Gennuig- 
keit iat etwa gleich S "jo. 



Antwort. Unter eber fl&chtigen Ad- I 
nahme verstelit man eine aolche, die nottf ' 
Anwendiing der allerelnfacbaten Hllfsmittd 
geEcbieht und bloas zor Orientienug dieaL 

Solche fliiclitige Anfiiabmen sind inilK- 
Bondere bet der ErfoFBcbong nocli ndM- 
kannter L!tnder von grosaer Wichtigkdt 
In der praktiscben Ueukmut werden ^ 
jedoch selten verwendet. VerifL Anleitnn; 



Ton der Aofoabme. 



zn wisseiiBcluftl. Beobacblangen anf Heisen. 
hentnsgeg. von G. Neumever, Berlin 18HB, 
p. 41—117, II. Ann, (veiil. Erkl. 89). 



TTBge 148. 'V\'as versteht man unter 
iner genauen Aufnahme? Antwort. Unter eiuer genauen AufnaJime 

wird jene verstaodeii , welclie das aufzu- 
nebmende Objekt anf Griind genaner Sles- 
Bnogen daratellt. 

Frage 149. Welche Arten der Auf- 
nahme unterscheidet man? Antwort. Man nntei-scbeidet dem Prin- 
zipe nach (vergl. ErkL 90) : 
1) die Seitenaufaalime, 
Erkl. »0. Wean von Prinzip die Rede ist, 2) die Koordinaieiiaulnahme, 
m handelt ea sich nm die ,An nnd Weise' 8) die Wlnkelsnfaalime, 
d«r Anfnahme. Die AnsfOhnuuF realisien dieee .„ ., . ^, , .^ 
.Kn nnd Weise'. ""' "" AnBrahmng anbetnfft, so unfer- 
'' Bcheidet man: 

1) die UessbandaufiialiitieD, 
3) die MeHBtiscbaafnaljmen, 
3) die Theodolitaal'nahmeii. 



a) DiB SeilBnaufnahffle. 
Fra^ 150. Was versteht man imter 
der Seitenaufnahrae? Antwort. Unter der fieiteniiufnalinie vet- 

Btelit man di^enige Aufnahme, bei welcher 
FigDi 137. dae anfzanebmende Objekt dorch Dreiecks- 

aysteme festgelegl wird. Bei alien Dreiecken 
"" werden BSmtliehe Seiten gemessen. 

Seien ABC die an fzu neb men den Pnnkte, 
dann witbit man aich etne Orlentienings- 
basis MN and mia&t die Seiten MN, MA, 
AN, NB, AB, NC, BC und zur Versiche- 
rnng aacb BM. 

Die Measbandaafnahnie bietet vortreffliciie 
EMenste insbesondere bei Aufnabmen von HSfen 
nnd als EontroUe anderer Aufnabmen. Sie 
JBt f^naner als die Messtisrbanfnalime and 
faat so genaa wie die Theodolitaafnahme, 
ert'ordert aber ziemlicb viel Aiifwand an Zeit 
(vargl. Figar 137). 
BemerkiB;. Da nit der Seitenaufnabme 
ngleieb die Keaabondanfaahme erklKrt ist, so 
tiMchUtigen wir irna mit der letzteren nicht 




b) Die KoordJnatenaufnahme. 

f Fage 161. Was versteht man unter 
^ Koorfinatenaufnahme? Antwort. Unterdei Koovdinatenanftaar 

Terstdit roan diq'enige Anl'nahme, welcliff 
Hilfe eines 90 Grad anfrcbeinlen iDBtnunJ 
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Bemerknng. Wir begnttgen ana neben* 
Btehend mit dem Trinzip der Koordinatenanf- 
nahme, da dieselbe in jenem Kapitel dieses 
Werkes, welehes fiber Katastralanfiiahmeii han- 
delt, mit aller AnsfUhrlichkeit dargelegt wird. 



Bemerknng. Die Vermessuiigsaiiweisiiiig 
VIII, § 81 bestimmt bezliglich der Ordinaten 
folgendes: 

1) Bechtwinklige Abst&nde sind, wenn ihre 
Lftnge Hber 10 m hinansgeht, mit Hilfe eines 
car Abtteckong rechter Winkel dienenden In- 
stmmentB zn bestimmen. 

Wenn dieselben aber snr Bestimmong der 
Lage von Grenzsteinen, Parzellenecken, Ge- 
bi&udeecken oder sonetigen scharf markierten 
Ponkten gemessen werden, so muss dieses 
schon bei einer L£lnge von mehr als 5 m ge- 
schehen. 

2) Betri&gt die L&nge der Ordinate mebr 
als 40 m, so ist die Richtigkeit derselben zu- 
gleich durch eine Hypotennsenmessnng oder in 
sonst geeigneter Weise zn prQfen. 



anf Grand des Prinzips rechtwinkliger Roordi- 
naten gemacht wird. 

Man verffthrt hiebei wie folgt Man wihit 
aich eine Basis {AB, vergL Figar 140) und 
spannt l&ngs derselben eine Schnnr, so dass 
dieselbe die Basis deckt. Hieraaf sacbt man 
mit Hilfe des 90 Grad angebenden Instro- 
mentes jenen Ponkt (D) aaf der Basis, i^ 
die Projektion des anfzonehmenden Pnnktes (Ci 
bestimmt. Dann ist AD \,DC. 

Werden nan die Strecken AD and DC 
gemessen, so ist hiermit der Pankt C fest- 
gestellt 

(In der Figar 138 ist AD = 43*46 m, 
CD = 34 12 m.) 

Figar 138. 
C 






I) 



B 



Frage 152. Wie wird eine Koordi- 
natenaufhahme zu Papier gebracht? 

Bemerkung* Die Vermessangsanweisang 
VIII bestimmt (§ 89) bezttglich der Feldbtlcher 
folgendes: 

1) Zn dem Feldbach ist gates and starkes 
weisses Papier in gewOhnlichem Aktenformat 
(33/21) zn verwenden, and es darf stets nar 
eine Seite des Blattes beschrieben werden. 

2) Das Feldbnch ist in Tinte (Eisengallas- 
tinte, Anilin- and Alisarintinten sind nnter- 
sagt, Anweisnng X, § 22) and so deatlich za 
ftthren, dass danach die StUckvermessnngsrisse 
anch darch jeden andem Sacbverstftndigen an- 
gefertigt werden kOnnen. 

(Wenn die Fttbrnng des Feldbnchs in Tinte 
nacb den Witternngsverh&ltnissen nicht mGglicb 
ist, so sind aasnahmsweise harte Bieistifte ge- 
stattet.) 

3) Das Feldbnch ist za heften and za pa- 
ginieren. 

4) Die FUhrong loser Bl&tter neben dem 
Feldbach ist nicht gestattet. 



Antwort. Urn eine Eoordinatenaafnabme 
za Papier za bringen, macht man schon aof 
dem Feld einen sogenannten „Handri8s'', 
indem man nach dem Angenmass ein Bild der 
fortschreitenden Messnng anfertigt and die 
gemessenen GrOssen in Zahlen jeder Strecke 
einschreibt (yergl. Figar 139). 



Figar 139. 
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Von der Anbahme. 



Fra^ 158. Welche Eigenscbaften 
muss ein Haadriss haben? 



Antvort. Eio Handrha soil: 
I. deallich, 
IL kon-ekt, 

III. so abgefaBBt sein, daaa er eineni jeden 
andem Sachversliindigen oline weitere Aof- 
kl&miigen verst.ladlich wird. 



Frage 154. Wie wird irgend eine 
kramme Linie dnrch Koordinaten aaf- 
geDommen? 




Benerknng. Ueber die Scbreibweiae der 
KuidriBse beatehen folgende YorBcbriften (An- 
veisong VIII, §§ 89 and 90) fUr Prensgea: 
Die AbacisBeDEahlen kommen an den FasBpnnkt 
der Ordinate nnd swar anf die Seite, anfwelcher 
die Ordinate nicht liegt. Die Ordinatensahlcn 
steben parallel der Ordinate am Ende. 

In Wttrttemberg Bcbreibt man die LUnge 
der Ordinate eenkrecbt zn ihr, die Abaciesen 
wie in Preusaen. 

InOeaterreich (Instruktion tod Jahr 1887, 
t| 37) aind die HaBuablen aenkrecht gegen die 
Me^ongslinie nnd zwar ao nalie ala mOglich 
zmn betrefFenden Heaanngspnnkt zn achreiben. 
Warde ein Riss zneimal gemesaen, ao Bind 
die Seanllate nntereinander zn achreiben and 
ait einer EJammer I sn vorbinden. Die Maaa- 
nhlea, welcbe die LSngen eineelner Linien, 
IwispielBweise der Gebande, aowie Eopfteile 
der ParaUeleQ betreffen, sind parallel car ge- 
meaaeneu Linie zn aebreiben. 



Antwoit, Uni irgend eine krumnie Linie 
anfztinehmen, bezieht man dieselbe auf irgend 
eine Basis J B, Za diesem Zweck steckt 
man die Baei^ AB ab, epannt Ittnga ihrer 
L9nge die Sclnuir. Hieraaf wird die kmmme 
Linie abgepflnckt, Sodann stellt sich der 
Gebilfe mit der Fiacke der Keihe nacb auf 
die Pnnkte iiai! der Landinesser bestimmt 
mit einem Prisma oder WiDkelfemrobr die 
FosspDttkte, die der zweite Gebilfe sofort 
beseicbnet tind numeriert (vergl. Figur 142). 

Hieranf erfolgt die AbmeBBung der ab- 
gepflockten Punkte, die im Handriaa in ge- 
eigneter Weise vemierkt wird. Die Ver- 
merkong soil s'j geniaclit werden, dass aie 
jedem anderti I .((uliiiesser ohne irgend welche 
Erkianingen fnimt iinzweifelbaftverstandlich 
wird. Sind ir-i mi welcbe Erkianingen nOtig, 
BO aollen rie so^leich bei der Messong ein- 
getragen werden. 

Han nnterliisse es iiie, Kontrollmeasungeii 
za machen. Dieselben ert'ordern keinen grossen 
Zeitanfwand and kiinnen nacbher bei der Kon- 
statiemng irgend eines \'ereehenB sebr wert- 
Toll werden. 

Die Eonir'illiinieii sind als Strichlinien za 
bezeichnen [v:;!. Figur 140; Kontrolllinle (4) 
znm FuBBpnnki u'), (G) znm Fasspnnkt (4)]. 

Deher KoctiiillmessTingeii vgl, ^Zeitscluift 
rar Vermeasun^rrikuuiie-, z.B. Jahrgang 1881, 
pag. 243—247, \vu Tb. Miiller verBcbiedene 
Probemessong'.'n iiiitteilt. 

Man kaon aiitb znr Probe die Entfemnngen 
(I) (2), (2) (8) ■ messen, welche sich anderer- 
seite aucb ans den Koordinaten abieiten lasaen. 



c) Die Winkelaufnahme. 



Frage 155. Was versteht man nnter 
der Winkelanfoahme? 



Antwort Umer der Winkelaufnahme 
verBteht man jcne Aufnahine, bei welcher 
die anfznnelinii'iiileri Piinkte auf Grand einer 
Oder mehrerer I ^lsisstrecken durcb Winkelmes- 
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suDgen festgelegt werden. Je nach der Be 
stimmongsart desDreiecks wird onterschiedea: 
L da8.Vorwfi.rt8ab8chneiden, 
n. das RfLckwftrtsabschneideD, 
in. das SeitwIlrtsabschneidezL 



Frage 156. Was versteht man unter 
tlem Vorwartsabschneiden? 




Antwort. UnterdemVorwftrtsabschneh 
den versteht man die Aafnahme eines Drei- 
ecks au8 einer Seite and den zwel anllegeQ- 
den Wlnkeln. Soil ein Ponkt {c, vgl. Fig. 141) 
dnrch das Vorwfirtsabschneiden aafgenommen 
werden, so wird eine Basis (AB) gemessea: 
sodann stellt man sich in den beiden find- 
pankten derselben auf nnd misst mit dem 
Theodolit die Winkel zwischen dem Pankt (c) 
and der Basis. Sei c die Basis, a and ^ die 
Winkel, so wird: 

eemfi 



b = 



a = 



sin (« 4- fi) 

csina 
sin (« + fi) 



Prage 157. Was versteht man unter 
dem Rtickwartsabschneiden? 



Antwort. Unter dem Riickwftrts- 
abschneiden versteht man die Aofhahme 
eines Dreiecks aas einer Seite, einem an- 
liegenden and einem gegenaberliegenden 
Winkel. Hier muss man beachten, die Basis 
grosser zn nehmen als die zn bestimmenden 
Dreiecksseiten , am der Zwddeatigkeit bei 
der Dreiecksbestimmang za entgehen. Siod 
(vergl. Figar 141) c, a, 7 gegeben, so wird: 



6 = 



a = 



c 

siny 



sm(«+y) 



smix 



Frage 158. Was versteht man unter 
Seitwartsabschneiden? 

Erkl. 91« Es ist: 
sin /I _ sin (1800 —g — y) ___ ajn (« + y) 
siny siny siny 

sin a cosy 4- cos a siny 

siny 

= sinoctgy-|-cosa = -7- 



demnach : 



nnd da: 



ctgy = 
1 



c — b cos « 
6 sin a 



ctgy 



_^ fcsina 

^' c — ftcosa 



Antwort. Unter Seitwftrtsabschnei- 
den versteht man die Aafnahme eines Drei- 
ecks aas zwei Seiten and dem eingescblos- 
senen Winkel. Sind b and c die gemessenen 
Seiten, sowie a der Winkel (vgl. Figur 142), 
so haben wir: 

a2 = c2 + 62— 26cco8« 

Besser aber rechnet man so. Es ist: 
I . . . /§ + y = 1800— « 

siny ~" b 
also (vergl. Erkl. 91): 

II . . . tgy = r 

^' C — &COSO 



Anfgaben ttber AafDnhmeu. 



A 



Reclit beqiiem sind auch die nachatelien- 
den Formeln: 






ISOi- 



Bemerknng. Deber den EinflneB derFebler " — giJT ~ "^ '91 nr" 

in den Wiokeln and der Baaia anf das Beanltat m j • > < , -. . 

, . . , ■-■,,,. r, V, , J Alle drei Anfnalimen, wenn sie mit dein 

vergleiche daa Kapitel „Die Fehlerrechnnng-'. xheodolit gemacht .verden, sind SPlir genaii 
Dod eignen sich l)esi)DderH zur Aufnatime 
fernliegender Fanlite. 



3. Anfgaben tiber Aufhahmen. 

Aofgabe 35. Es soil ein Polygon 
olme Wlnkeliostnunente, bloss mit dem 
Messbande aafgeDommen werden. 




Anfldaniig. Man messe alle Seiten und 
beatimme die Winkel wie id der F rage 141. 
Daa Prinzip wird dnrch die Fignr 145 ver- 
aoschanlicht. Beiiii Puiikt A warde das 
Dreieckaprinzip angewendet, beim Punkt B 
die WiokelteUung. E» kann aber geechelieti, 
dasfl du Polygon innen nnzuganglicli ist. 
Dann kann raan verfahren wie t'olgt (vergl. 
Fig. 143). Man wable sich einen Punkt u, so- 
dann beatimme man einen Pnnkt h, bo daas u, 
B, b m einer Geraden liegen, ferner einen 
Pnokt c, ao dasa b, C, r in einer Geraden 
liegen, und endlieli den Punkt tl, so dass u, 
^, rf in einer Geraden liegen. Werden hieraiif 
die Strecken aA, aB, AB, Bb, BC, br, CV, 
CD, cD, ED, EF, FD, Fd, AF, dA ge- 
mesaen, so l&ast bicIi das Polygon teiclit be- 
rechnen und konstriiieren. Recbnet man z. B. 
ana den Dreiecken u Ali, bBC die Winkel a 
nnd ^ (vergl. Fignr 146), so wird der Winkel 
bei B: 

B = IBi^ - fn + fl u. B. w. 

Die Becbmmgaformel fiir cc ist; 
aB->s-aA^AB = 2^' 






AH) 



(S- 
Aoalog wird fflr Bb-yi-C-YBC =2S': 

Man wird aber aolclie Anfnahmen wohl 
nnr ana Not macken, dort nSmlich, wo kein 
Winkelinstroment zur Hand ist und man 
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Vermesaniigskaiide. 



Figar 144. 



a 



tiber die notige Zeit yerfQ«rt Wir hata 
diese Art der Anfiiahme nor der Yoll* 
stftndigkeit wegen angef&hrt 




Anfgabe 36. Es soil ein Fluss anf- 
genommen werden ; ausser dem Messband 
besitzt man nur ein Winkelinstrument 
fiii- 46® und 90® (vergl. Figur 145). 

Figur 145. 




AuflQsung. Man ziehe sich eine Aof- 
nahmsbasis ITA^. Um nnn aof irgend einer 
SteUe B die beiden Ordinaten BC JoA J)Q 
za erhalten, messe man BC direkt nnd be- 
zeichne den Pnnkt 2> jenseits des Ufen. 
SodaDn gehe man mit dem Inatroment fSr 
45® aaf if A' so lange, bis der Pankt D 
zugleicb mit ^ in die Visnr kommt Dann 
ist ADB ein rechtwinkliges and gleich- 
scbenkliges Dreieck, also: 

BDz=lAB 

Nan kann aber AB direkt gemessen we^ 
den, also ist auch BB bekannt Dasselbe 
Verfahren kann an beliebigen Ponkten wiede^ 
holt werden. 



Anfgabe 37. Man soil ii^gend ein 
grosseres Objekt aufnehmen (vergleiche 
Figur 146). 

Bemerkung. Es kann geschehen, dass sich 
Punkte vorfinden (z. B. N, Q, F in der Figur 146), 
die sich auf diese Art nicht feststellen lassen. 

Dann kann man sich auf folgende Art aus- 
helfen. Man steckt die Gerade (KL) ab, auf 
welche die Punkte bezogen werden konnen. 
Der Winkel, den diese Gerade mit der Polygon- 
seite ausmacht (GKS)^ kann entweder mit 
einem Theodolit oder auch dadurch bestimmt 
werden, dass man sich ein Dreieck (HGK) ab- 
steckt, aus welchem dieser Winkel konstruktiv 
Oder dnrch Rechnung ableitbar ist. In diesem 
Dreieck sind natUrlich alle drei Seiten mOglichst 



Aoflosung. Handelt es sich am die Auf* 
nahme irgend eines gr^^sseren Objektes, so 
wird dasselbe von elnem Polygon amschlosBen 
(RSVT, vergl. Figur 146). In diesem Poly- 
gon werden die Seiten mindestens zweiinal 
and die Winkel auch zweimal gemessen. 
Dieses Polygon wird zu Haas oder auch im 
Feld in jenem Massstab aaf Papier gebracht, 
in welchem die Aafnahme gesdiehen soil. 

Alsdann spannt man l&ngs einer Seite, 
oder wenn dieselbe zu lang sein sollte, llUigs 
eines Teiies derselben die Schnur aaf, so 
dass dieselbe die Polygonseite deckt Hit 
einem Prisma von 90® werden nan die Pro- 
jektionen (A\ B\ C\ D*) der aufzanehmenden 
Punkte {A, B, C, D) aaf die Polygonseite {RS) 
aufgesucht and bezeichnet (in den Stftdten 
auf hartem Pfiaster bedient man sich blauer 



I 



Anfgabeu ttber Aafirnhmen. 



renan za mesBen. Ist KL IKnger ab 30 m, so Ereide hierza, auf dem Feld nimmt man 
beBtinune man deu Winkel mit einem Theodolit. HolzpflCcke). Hieraaf , nachdem eine ge- 



Uic Uilfe dieaer Strecke wird der innere Ranm nUgeude Anzahl versichert ist, scbreitet man 
in Dreiecke oder Vierscke zerlegt, in welcliain ^ AbmeMnng der AbBcissen UDd Ordinaten. 
alle Seiten nnd Diagonalen zu meaae 
Die Art and Weise ist nnmittelbar t 
Fignr 146 ersichtlicb. 

FigOT 146. 




gjjjj Zor VersicbeniDg werden ancb die etwa ge- 
. ' gebenenOrenzen(wie J/',^£,(7i>)gemeBseiL 
Beflndet sich im Bankomplez ein voq aiuaen 
DDZugftnglicber Ramn ABCD (vgl. Fig. 147), 
BO wild derselbe f&r sich aafgenommen, in- 
dem man die Seiten uvieh ond die Diago- 
nalen ts misBt. Sodann werden die Entfer- 
nungen ee'd', ffd gemessen nnd zwar dnrob 
die Lokalitilten deB OebSndea. HIttels berab- 
gelasBenem Lot werden anch die L&ngen A!}i, 
A'N, A' M', A' N' gemeeaen. Der Schnittpnnkt 
der BO beatimmten Llnien AB nnd AD be- 
Btimmt sodann den Fankt A. Ueberhanpt 
kOnnen in der Praxis die verachiedenarUgsten 
Probleme vorkommen, deren LOsung man dem 
Scbarfsinn der Geometer fiberlasBen moss. 
Nnr daranf wird aofmerkBam gemacbt, dasa 
t man in solcben Fallen mCglicbst viele Ver- 
Bichemngs- and Probemeasiuigen macben soil. 
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VermeBsnngBknnde. 



4. Die Messtischaufnahmen. 



Frage 159. Was ist iiber die Mess- 
tischaufnahme fiberhanpt zn bemerken? 



Bemerknngr* Die AbhSngigkeit yon Papier 
kann mitanter zn bedentender Verzermng An- 
lass geben. TrSgt man niinilich gleicbe L&ngen 
einmal auf trockenes, damach auf dnrcb die 
Lnftfeachtigkeit nasses Papier, so fallen diese 
L&Dgen nach einiger Zeit verscbieden aos. 
Dieses ist aber bei der Arbeit uiTermeidlich. 
Die Messtischaufaahme hat aber anch ihre Vor- 
teile. Man hat nftmlich immer die ganze Arbeit 
vor Augen und werden anch die etwa vor- 
kommenden Fehler sofort bemerkbar, so dass 
eiue Berichtignng noch w^hrend der Feldarbeit 
leicht mOglich ist 



Antwort Die Messtischaafnahine 
sich besonders znr Anfnahme kleinerer 
jekte, bei welchen die dnrch die Zeichni 
gegebene Genanigkeit genfig^ Die Messtisf 
anfnahme hat bedentende Nachteile, so 
sie nicht als strenge Yermessong betrachl 
werden darf. Deswegen ist die Messtisc 
aufhahme ana den Katastralvernu 
definitiv gesetzlich entfemt worden. V 
den Nachteilen der Messtischanfnahme mi 
hervorgehoben: die Abhftngigkeit der M( 
snDg von der Beschaffenheit des Papit 
die Unm5glichkeit einer genauen Definit 
ning der Fehlergrenzen, die Unmoglicbkei 
der Verfertigung einer genanen Vergros 
mng. Man darf anch nicht ansser 
lasseni dass der Messtisch selbst ein 8chw< 
flUliges Instrament ist. Nur dort, wo 
Terrain so beschaflfen ist, dass es 
Ldngemnessnngen nicht gestattet, ist 
Messtisch- gegeniiber der Theodolitanfiu 
im Vorteil. 



Prage 160. Welche Methoden unter- 
scheidet man bei der MesstiscbaufDahme? 



Antwort Man nnterscheidet dreierlel 
Arten oder Methoden der Messtischaafnahmen:! 

I. die Zentralanfnahme, 
II. die Basisanfhahme, 
III. die Umfangsanfhahme. 
Wir setzen vorans, dass das aafzonehmende 
Objekt ein Vieleck ist, nnd sehen zun%chsi;{ 
von dessen Orientiernng ab. 



Prage 161. Was heisst, ein Vieleck 
soil orientiert sein? 



Fignr 148. 



odei 
Dreiec 




Antwort. Ein Vieleck heisst orientiert, 
wenn seine Seiten mit einer gegebenen Rieb- 
tung aof der ZeichnuDg dieselben Winkel 
einschliessen wie in der Wirklichkeit Die 
anf dem Papier gezeichnete Gerade« welcbe 
diese Eichtnng angibt, heisst die Orientierangs- 
gerade. Gew5hnlich werden die PolygoDe 
nach der Nord-Siid-Blchtnng orientiert. Wird 
in Sektionen aufgcDommen, so kann die Orien- 
tiernng anch dnrch die den beiden 8ektioDS- 
blattem angehSrige Pnnkte nnd Geraden ge- 
schehen (vgl. Fignr 148; AB BC, ED DC 
By D gemeinschaftliche Pnnkte. 

Znr Orientiernng nach der Nord-Siid- 
Richtnng wird in der Kegel die Bnssole 
yerwendet. Nnr mnss man daranf acht geben, 
ob bei der OrientiemDg kein Eisen in der 
N&he ist. Man Ubergebe deswegen seine 



Die MeBStischaafnahmen. 



ISS 



Bemerkung* Man mbge scharf unterscheiden 
die Orientierung nach gegebenen Strecken und 
Punkten und die Orientierong nach der Nord? 
SUdrichtnng. In der Begel soUte eine jede 
Messtiscbaufiiahme naoh der Nord-Stldriehtniig 
orientiert sein. 



eiseme Ger&tschaften, Messer etc. dem Ge- 
hilfen; aach diirfen Messb&nder and Mess- 
ketten, die oft magnetisch sind, nicht in der 
NMhe sein. Den fietrag der roagnetischen 
Abweichung fQr die Messangstage erbitte 
man sicb von einer meteorologischen Zentral- 
anstalt; ancb sehe man zn, ob sicb der Stand 
der Magnetnadel nicbt w&hrend der Messung 
geftndert hat. 

Es empfiehlt sich anch in dem Falle, wo 
eine Orientierang nicht verlangt wird, wenig- 
stens genfthert die Aufnahme zn orientieren. 



Frage 162. Wie hat man bei der 

Zentralaufnabme zu verfahren? 

Figur 149. 




Bemerknng. Die Zentralanfhahme mit dem 
Messtisch wird sehr selten angewendet, well 
^ie uupraktiseh ist. Eann man alle Strecken 
messen, so ist leicht das Yieleck zu konstroieren 
und man brancht den Messtisch gar nicht. 
Misst man sie aber nicht, so hat man keine 
gentM^ende Kontrolle. 



Antwort. Um ein Vieleck (etwa ABCD, 
vergl. Figor 149) zentral aofzunehmen, stelle 
man sich mit dem Messtisch anf einenPankt (0), 
von welchem alle Eckpunkte des Vielecks 
sicbtbar sind. £s ist voUkommen gleich- 
giiltig, ob der Pankt ansserhalb, oder inner- 
halb des Polygons gelegen ist. 

Man stellt den Tisch horizontal, sncht den 
zmn Punkte geb5rigen zentrischen Ponkt o 
anf dem Papier nnd visiert nach alien Eck- 
pnnkten nnd zieht die Visierstrahlen. Werden 
hierauf die Strecken OA, OB, OC, OD ge- 
messen and im verlangten Massstab anf die 
gezogenen Visierstrahlen aafgetragen, so er- 
hftlt man ahcd and damit das Bild des Viel- 
eckes. Zar Prafong kann man aach die 
Seiten messen. Der einzige Vorteil dieser 
Aafhahme ist, dass man bei der Tischstellang 
einen beliebigen Standpankt wfthlen kann, 
and so des iSlstigen Zentrierens fiber einen 
gegebenen Pankt iiberhoben ist. Es geniigt 
aber, ein einziges Dreieck za messen. 






H; 



i 



■Vi 



;i 



rij 



Frage 163. Wie bat man bei der 

Basisaufnahme zu verfahren? 



Antwort. Bei der Basisanfnahme w&hlt 
man sich zanlUsbst eine Basis {AB, vergl. 
Figur 150). Diese wird genaa gemessen and 
im gewtinschten Massstab aaf das Papier auf- 
getragen (a 5). Hieraaf stellt man sich in 
einem Basispunkte aaf, zentriert h iiber B 
and orientiert die Gerade ab nach der Ge- 
raden AB. 
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Vermessongskande. 



Figur 150. 




Frage 164, Wie hat man bei der 
Umfangsaufnahme zu verfahren? 



Figur 151. 




Hieraof viaiert man alle Ponkte an, dk 
dargestellt werden soU^i (C, D, E, A) oni 
zieht die Visierstrahlen. Dasselbe wird am 
anderen Ponkte der Baaia wiederiiolt, die 
Schnittponkte der zagehQrigen Stralilen gdwa 
dann die verlangten Pnnkte (c, d, e). Zar 
Kontrolle kann ansaer der Basia noch irgeai 
eine Seite vermeaaen werden. 

Unter den Meaatiachaofhahmen iat die 
Baaisaufnahme die bequemate, verlangt aber, 
daaa man nacb alien Pnnkten freie Viaurea 
hat, waa nicht immer der Fall iat, aoaso^ 
dem bleibt aacb die Kontrolle der Zeidmoa; 
immer mangelhaft. 



Antwort. Bei der UmfangaanfnahiDe 
miissen alle Strecken dea anfznnebmeodea 
Vieleckes gemesaen werden. Man atelle sick 
hierauf fiber A, viaiere von einem ange* 
nommenen Ponkte a (vergl. Figur 153) dea 
Ponkt B und trage die gemeaaene Lioie AB 
im gewiioachten Maaastab aof (ab). Hieraof 
begibt man aich mit dem Meaatiach nach ^ 
orientiert ab in die Richtong^^, viaiert C 
an, zieht den Viaieratrahl ond trftgt aof dieses 
die gemeaaene Lftnge ^C im gewfinachtea 
Masastab aof {bc)» Endlich begibt man licli 
nach C, zentriert c uber Q orientiert befA 
die Richtong BC, zieht den Viaieratrahl oad 
trHgt ^ C im gewtinachten Maaaatab auf (ca^ 

FRllt dieser letzte Ponkt mit dem Aos- 
gangaponkt nicht zoaammen, ao entateht eii 
aogenannter Schloaafehler. 

Ueberateigt die Entfemung dea Auagangi* 
punktea von dem Endpunkte der Meaanag 
1 : 1000 des Umfangea (bei hOchat ungdiuti" 
gem Terrain 1:500), ao moaa die Measimir 
wiederholt werden. 

1st der Schloaafehler kleiner ala die aoebea 
angetiihrte Grenze, dann wird daa Polygoi 
konatroktiv zom Schluaa gebracht 



Frage 165. Wie wird ein Polygon 
jzum Schluss gebracht"? 



Antwort. Soil eio Polygon zum Schlosi 
gebracht werden, ao kann dleaea auf folgeade 
Art bewerkstelligt werden: 

Angenommen (vergL Figur 152), wir aind 
vom F^kt (1) ausgegangen and bei der Aaf* 



Die Messtischanfiiahmen. 
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ErU. 92. Eb ist (vergl. Fignr 164) bei der 
(rsten Hypothese: 

6(2) = (2)(3) = (3)(4) = (4)(6) = (5)1 
)ei der zweiten: 

6(2):(2)(8):(3)(4):(4)(5):(5)1 
= 12 : 23 : 34 : 45 : 56 
fcrner : 

56 II (5)5' , 55' II 6(5) 

46 II (4)4' ,44' II 6(4) 
etc. 



Figur 153. 




nahme bis zam Ponkt (6) gekommen. Dieser 
soil mit (1) zasammenfaUen, was aber nicht 
stattfindet. Der Schlassfehler wird der Grdsse 
nnd Bichtang naoh durch die Strecke (16) 
dargestellt 

Jetzt entsteht die Frage, in welcher Art 
der Febler (IB) aaf die einzelneii Pankte 
verteiit werden soil. Hier gibt es zwei oft 
angewandte Hypothesen. Entweder verteiit 
man den Fehler gleichmltssig oder im Ver- 
hilltnis der Lilngen der Seiten. Soli nun 
das Polygon znm Abschlass gebracht werden, 
80 teile man die Lilnge (16) von 6 ans gegen 
1 in so yiele Teile, als Seiten vorhanden 
sind. Diese Teile werden entweder gleich 
Oder den einzelnen Seiten proportioniQ ge- 
macht. IJm nnn za einem Ponkt (etwa 4) 
den entsprechenden (4') za finden, verbindet 
man diesen Pnnkt mit dem Pankte (6), zieht 
dnrch den ibm entprechenden Ponkt ((4)) des 
Schlnssfeblers eine za dieser verbindenden 
Parallele and endlich dorch den Ponkt (4) 
selbst eine Parallele zom Schlossfehler (44'). 
Der Schnittponkt gibt den gesochten Ponkt 
(vergl. Erkl. 92). 

Sehr oft wird aoch folgende Aosgleichnng 
angewendet (vergL Figor 153): Sind 8 and 5 
die Scblassponkte, die zosammenfallen sollen, 
ond wird angenommen, dass man von aos- 
gegangen ist in zwei Kichtongen, so ver- 
bindet man die Schlossponkte 3, 5 ond teilt 
die Verbindende genttbert im Verb&ltnis der 
Lttngen dorch den Ponkt 3' = 5'. Sodann 
verbindet man mit 3, 3' = 5' ond 5. 

IJm zo einem Pookte, etwa 2, den ent- 
sprechenden 2* zo erhalten, fUlle man von 2 
aof 0|3 eine Senkrechte 2A^ ziehe: 

^B II 3,3' 

22'II^B 
ond 

B2' II 2 A 

80 ist 2' der verlangte Ponkt. Man sieht 
hier ohne weiteres, dass hier die Fehler im 
Verh&ltnis der Projektion des Linienzoges 
vom Aosgangsponkte verteiit werden. 

Es verhUt sich nftmlich die Projektion 
aof 03 von: 

03:02:01 = 3,3':2,2': 1, 1' 

Dieses Verfahren ist minder genao, als 
das vorhin angezeigte. 



Frage 166. Was hat man za thnn, 
wor man die Aofhahme im Falle grosser 
^ichtfibereinstimmung wiederholt? 



Antwort. Es wird sich immer empfehlen, 
nachzosehen, ob nicht etwa eine einzige 
L&nge Oder ein eioziger Winkel fehlerhaft 
aofgenommen worde. Ist der Schlossfehler 



VennesRnngskimde . 



setir gross, iaim wird man void i 
annetimea kSnnen, vorantgesetzt, dass mi 
gewisBenbaft arbeitet, dara diwea eiso 
andere statt^efaDden bat. Uiut man i. B. 
die Selten mit einem 30 Jfeter-Heulwiid, n 
liaaD es gescbeben, dass man eine L^t, 
d. 1. 20 m vergisst 



Fpagel67. EinPolvgonwinkelwurde 
feUerbaft anfgenommen, wie wird der- 
selbe auf der Aufnahme gefiindenV 




FragelOS. Eine Polygonsdte wurde 
felilerhaft gemesaen, wie wird dieaelbe 
aaf der Aufnalime gefimden? 



Antwort Um zn sehen, wie ein einzigtr 

fehlerhaft gtfacaeener Winkel die AnAuhM 
entstellt, nelime man an (vergl. Fignr lU), 
man eei bei der Measnng vom Fnnkte (I) 
ansgegangen, liabe die Winkel bei 2 mid 1 
ricbtig, jenen bei 3 afaer am den Betng: 

falHcli aafgenoQimen. Dann encbdnt dn 
Polygon gleicbBam Itlngs der Diagoule 13 
gespalten nnd die Stiicke 123, 345 am im 
felilerhaften Betrag um den Pnnkt 3 s* 
einander gedreliL Verbindet man daiier dii 
Sclilnsspankte 1 und 5 miteinander and tf 
richtet auf der VerbiadnngBgeraden im HalUt 
mngspnokte das Lot, so mnse daaaellw Mb 
nabe denjenigen Eckpunkt trefTen, dena 
Winkel fehlerhaft war. 



Antwort Wnrde nur tine Seite febl»- 
baft gemessen, etwu 34 (vergl. Flgnr 16S), 
dann erbUt man statt des Znges 4' 5' 6, da 
Zug 45 G und den Schlnsafehler 16. E« W 
leicbt einznseben, dasa: 




44'|155'J|66' 
sein muBB. Der ScbltiBafebler ist alao der 
fehlerhaften Seite parallel and dem Febt- 
betrag gleicii. 

Indeasen mnaa bezQglich der beidenletius 
ADBeinanderBetzuDgen beraerkt werden, dw \ 
man sie nur mit Vorsicht gebranchen dvl i 
Han muBS sicb immer an Ort and Stelta ' 
iiberzeugen, ob wirklicb der Wlnkei eventneH ■ 
dieSeitefalschaufgenommenworde. SchlieMt 
ein Polygon, so kann es dennoch feblerluft 
sein. Man arbeite mit dem IfesstiBCb iminff 
gewisscobaft und vorsichtig, um sich vor der 
itusserst miitiBamen Wiederbolung der Auf- 
nabme zu scbittzen. Oft empfl^lt es scti, 
die KoDtrollaufnahme ailein mit dem )it» 
band zu macben. 



Ueber Flftohenberecbnang. 
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V. FISchenberechnung, Flftchenteilung und Fiachenregulierung. 

1. Ueber Fiftclienbereclinnng. 

Frage 169. Wie wird die Fl&chen- 
irechnnng bewerkstelligt ? Antwort. Die Fiachenberechnung wird 

je nach IJmst&nden entweder dnrch Rechnung 
eder mit Hilfe eines Planimeters bewerk- 
stelligt. 

Die Berechnimg mit Planimeter ist nvr 

BemerkunflT* Das Planimeter wird aber mit dann Tonsnnehmeii, wenn za unregebnSUiBige 

orteil zar Kontrolle grober Fehler bentttst Fignren (z. B. Erdprofile, Flnssbetten) yor- 

id da leistet es unersetzliche Dienste. liegen and man nur anf die Zeicbnong an- 

gewiesen ist Die Metbode der Flftchen- 
berecbnnng mit dem Planimeter gebort zn 
jenen, die man, so oft es angebt, in der 
Praxis vermeiden mass. Schon deswegen, 
weil die Fl^cbe za sebr von der angenbUck- 
licben Bescbaffenheit des Papiers abMngt 



Frage 170. Welche gesetzliche Be- 
timmungen gelten flir die Flftchen- 
lerechnung? 

Bemerknngr* In Oesterreich gelten (nach 
jinraktion znr Ausffihrung der trigonometri- 
lehen Vermessungen 1887, § 49 and folgende) 
lieselben Bestimmangeu. Die Abweichnngen 
3er Ergebnisse der Einzelnberechnnng von jenen 
ler Grappenberecbnnng dtirfen bei einem Mass- 
v^erhaltnisse : 

1:2500 

bei (iarcbschnittlicher GrSsse einer Parallele in 
der Grnppe gleicb: 

1) 1 ha and darilber, 

2) 0,5—1,0 ha, 

3) anter 0,5 ha 
die Fehlergrenze : 

0,S/SF\ 0,9 A F% 1,0 A J^' 
nicfat aberschreiten, wobei sich A F* nach der 
im Text stehenden (Ssterreichischen Formel be- 
rechnet. 



Antwort Nach der Anw. VIII, § 115 
soil eine jede Parzelle fUr sieb zweimal 
nnabhftngig berechnet werden. 

Sodann soUenmehrereParzellen zn kleine- 
ren Grappen vereinigt and als solche be- 
rechnet werden. 

Die Grappen diirfen nicht mehr als etwa 
50 Parzellen amfassen and bei einem Mass- 
stab von: 

k 

1000 

nicbt mehr als 8 k Hektare amfassen. 

Der Unterschied zwischen der Einzeln- 
nnd der Grappenberechnnng darf bdchstens 
in Aren: 

Ai^ = 0,01 \/60F+0,02F2 

betragen, wenn F die Flftche in Aren ge- 
geben ist. In Oesterreich ist die Fehler- 
grenze dnrch: 

^F' = 0-001 J?'+ 0.50/5^ 
wobei F in Metem gegeben ist 

Folgende kleine Tafel gibt den Vergleich 
dieser Formel: 



F-FlSche in Aren 


^F in m2 


^F' in m« 


F-Flache 
in Hektaren 


A-^in a 


AF* in a 


0,5 


6 


4 


1 2 


1,13 


0,91 


1,0 


8 


5 


1 5 


1,87 


1,62 


2,0 


11 


7 


1 10 


2,83 


2,58 


3,0 


14 


9 


20 


4,47 


4,24 


4,0 


16 


10 


40 


7,48 


7,16 


10,0 


25 


17 


60 


10,40 


9,87 


20,0 


35 


24 


80 


13,30 


12,47 


50,0 


56 


. 40 


100 


16,15 


15,00 


100,0 


79 


60 


200 


30,03 


27,07 
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Frage 171. Was ist fiber die Plachen- 
berechnnng gezeichneter Polygone za 
merken? 



Antwort Beefi^idt der Flfi«liaibfn6- 
nong geseiclmeter Polygone mei^e man nd 
Folgeodes. Man teilt das Polygon in Dreiech 
nnd »Ut in Jedem die H5he. Der Fiach» 
inbalt wird daon nach der Fonnel: 

GeodSflie wird angeraten, luerat daa Polygon F — y Bmib X HOhe 

konstjroktiv in ein Dreieck sn rerwiuideln. berechnet. Da die Dreieekazerlegung in m- 
Hier mnss ror Bolchea Schnlexperi- scliiedeDer Weiee mSglicli Ist, lo k^ 
mentenernstlich gewarnt werden! Kein den Flficheninbalt mehnnala beatiinmen. 
denkender Mensch wird je ao etwas than. *""«' *^ ^olchen Beetimmniiffen glbt (Ji 

genaneres Resnltat. 

Die Lltngen werdeu am Lineal abgeleitt, 

ohne die Strecken mit Bleiatift aosEnzieiia 



Frage 172. Wie wird der Flacben- 
inhalt einer anregelinllssigeii Figur be- 
stimmt? 

Erkl. 93. Wie ane der Integralrechnnng 
beluDnC, wird der IiibalC einer Fignr iin atlge- 
mejnen dnTck ein Integral anafedrilckt (rergl. 
Elejers Lehrbnch der Integralrectmnng). Sei 
ABCD die Flfiche, anf rechtwinklige Koordi- 
naten bezogen, dann wird das Integral: 



■!:!' 

den Fl&cheninbalt dieser Fl&cbe darstellen, wobei 

y = /"W 

die Gleiclmng der Karve AJi darstellt. Wird 
dieses Integral nidit direkt ansgewertet, sondem 
nnrgenSbert bestinunt, ao spridit man Ton einer 
mecbanischen Qnadrator. 



Antwort. Der Inhalt einer nnregelmlni- 
gen Figar wird zmneiBt dnrch mecbaniieti 
Qaadraturen beBtimint (vergL EiU 93). 

Man zieht za dieaem Zweck (vgL Fif . ]5() 
ejne entspreclieDde Zabl znr F-Achae pud- 
leier Linien in gleichen Intarvallen. [la da 
Fignr 156 erscheint daa Interval! o bit i 
in n Teile geteilt nod xwar: 

'•. = » y* = 9o 



Fignr 1G6. 



■'■ = '' y« = 3, 

wobei allgemein: 

y, = 7,. = ^ («,) = / (r-i) 
wenn ^ ' 

y = f{') 
die begrenzende Knrve daratellt.] 

Betracbt«t man die Teilflgnren als Tn^ieu, 
so wird: 

denn AFDE iat von einem Trapez wenfs 
verschieden. Analog wild das nfichate Trqei 

= -3 (9, + 9,)-^ 



X 



Ei4cl. 1)4. £a ist der Inhalt oiler Trapeze 
= -^I(9« + 9,) + (9,+9q) 

+ {?, + 9.)+---(9„-, + ?,)] 
also: 

= ^ (9» + 2g, + 2g, + . . . 2g,_ , + s,) 



= 2-(9„_, + 9,) 
Bildet man n 
(vergl. ErkL 94) 



Snmme, bo folgt 



■9.-1) 



Diese Formel durfte alien praktiielKi 
VerwendODgen am beaten enteprechea 

Soil eine geachloasene Fignr in 4 
^¥ei8e anfgenommen werden, ho nmacbUMt 
man sie mit einem geeignetes Polypi 



Ueber Flttchenberecbnimg. 
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S Idt 



(^o+U + -r(s'i + ^a"-^« 



2n 



-i) 



Figur 157. 




Erkl. 9o« Diese Fignren sind entweder 
echtwinklige Dreiecke wie 5 in der Fignr 157, 
der es sind Vierecke mit zwei rechtenWinkeln. 
lie leieht in zwei rechtwinklige Dreiecke za 
ierlegen sind. 

Figur 158. 



{A, B, 0, D, Eva der Fignr 157); sodann wer- 
den von geeiipieten Ponkten (P, Q^ R^ Jf, N) 
Senkrechte anf die Polygonseiten geflUlt 

3ian berechnet znnftchst aos gemessenen 
Stiicken den Inhalt J des ganzen Polygons 
Af B, C, Dj E, sodann den Inhalt der Figoren 
1, 2, 3, 4, 5 (vergl. ErkL 95) and endlich 
durch mechanische Quadrator den Inhalt der 
Fignren I, II, III, IV und V. Sodann ist 
der Inhalt der verlangten FlUche: 

r=jr— (1+2 + 3 + 4 + 6) 

— (i+n + m+iv+V) 

SoUte die Fignr nicht von anssen zn- 
g^nglich sein, so wird sie wie in der 
Fignr 158 angegeben berechnet XJeberhanpt 
mass hiebei anf die jeweilige Beschaifenheit 
der za berechnenden Fignren Eticksicht ge- 
nommen werden. Ist die Fignr ein gerad- 
liniges Vieleek, so kann die Berechnnng ent« 
weder darch Koordinaten (vergl. Fignr 159) 
Oder darch Zerlegang in Dreiecke bewerk- 
stelligt werden (vergl. Figur 160 and 161 
nnd Bemerknng in Frage 171). Die Ansfiih- 
rang ist Sache der Planimetrie. 

Fignr 159. 




Liika, Vermessimgflkiude. I. 
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Frage 173. Wie hat man zu ver* 
fahren, wenn es sich bloss luu ungef&hre 
Angaben von Flftchen handelt? 

Bemerknnir. Man bedient sieh zu diesem 
Zwdck anch in Millimeter geteilter OlasUfeln, 
die aber, wenu sie geuan sein sollen, ziemlich 
tener sind. 

Bemerknng. Ueber FlilGhenberechnnng der 
Vielecke siehe Sachs, Lehrbnch der Planimetrie, 
II. Teil, Seite 21, 100 nnd folgende, sowie 
Kleyers Lehrbnch der Trigonometrie. 



Antwort. Handelt es sich bloss mn 
gefUhre Angaben von Flftchen, so dorfte 
am besten seln, die betreffende FUche 
einem bestinunten Massstab aof MiDimete 
papier za zeichnen nnd sodann einfach 
Quadrate abznzftblen. Man zAhlt zmiScI 
die ganzen Qnadratdeoimeter ab, sodann 
iibrig bleibenden Trapeze nnd Drdecke, nc 
schneller kommt man mit einem Flanimete 
znm Ziele (vergl. Frage 174). 



2. Aufgaben iiber Flftclienbereclmimg. 



Aufgabe 38. Es sind die verscliie- 
denen Formeln fur die Berechming der 
Flfiche F eines Dreiecks aufzuzfthlen. 

ErkL 96* Wenn man beachtet, dass: 
sin (o + /J) = sin (180 — y) = sin y 

sin a = sin (180 — o) = sin 0* -f j) 
= sin/f cosy -{-cos ^ sin y 
so wird ans Gl. 3): 

2^, __. a«8iny8in/g 

sin ^ cos y 4- cos ^ sin y 

Dividiert man nnn Zfthler nnd Nenner durch 
sin y* sin ^, so folgt: 



2F = 



cosy _, cos/5 
siny ' sin^ 



ctgy + ctg/J 



Erkl« 07. Die Gleichnng 7) folgt, wenn 
man die Gleichnngen 6) miteinander mnltipli- 
ziert nnd das Prodnkt dnrch die Gleichnng 2) 
dividiert. Die Gleichnngen 6) ergeben sich 
leicht ans: 



tgi^- ('-^) (^-^l 



also: 



8(s — a) 



a 



s^ (8 — a)2 tg2 y = « (« — a) (8 — h) (a — c) 



= Fi 



woraus : 



folgt. 



u 



F = s (j» — fl) tg — 



AnflSsnng. Seien a, 5, c die Seitc 
a, fit y die ihnen gegeniiberliegenden Wink( 
so gelten die Formeln: 



1),. 


, . 2F= afrsiny 


2) .« 


, . F= \/«(«--a)(« — 6)(* — r> 


wobei: 


28 = a-\-h-{-c 


3) ., 


^^_ a2sin(a-f^)sin/9 

sma 


4) .. 


or»_ c« since 8in/9 
sm (« + fi) 


6),. 


2F — ■■ 


ctg^ + ctgy 


6) . 


. . F- 5(«-o)tg~« 



F=zS{8^h)ig-^fi 

F=s(8--c)tg^r 



7) . ..F=Sy'tgi-iitgl^tgi-y 

Die verscbiedenen Formeln kann man 
anch ziir Kontcolle benfitzen (vergl. ErkL 96 
und 97). 



Aufgabe 39. Es ist der FUchen- 
i^alt eines Dreiecks zu ermitteln, wenn 
die Eckpnnkte durch Koordinaten ge- 
geben sind. 



AnflSsnng. £s seien: 









Anfgabeu fiber Flflchenberechnung. 
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Erkl. 96. Der Flftcheninbalt eines Trapeies 
t gleieh der halben Snmme der paraUelen 
eiten, multiplioert mit ihrem senkrecbten Ab- 
:and von einaiider; also wird s. B. die Flftcbe: 

OCTAB =^^iOA + 0'B)XOO' 

Nnn ist: 

Oa = M(y — MO = x^ — ir^ 

OA^yj, 

(yBz^yj, 

'^5 = i-(y^ + y3)(x^-a:J 



Iso wird: 
OO 




die Eoordioaten der Eckponkte, so hat man 
(vergl. Figur 162): 

Oder (vergL ErkL 98): 

Dieae Formel ist vorteilhaft bei grossen 
X Werten. Man kann sie jedoch anch schrei- 
ben wie folgt: 

welche wieder yorteilhaft ist fUr den Fall, 
dass y gross werden sollte. 



Anfgabe 40. Es soUen die wich- 
tigsten Formeln ziir Berechnimg des 
allgemeinen Viereckes anfgez&hlt werden. 



AnflSsnng. Es sei A BCD das Viereck, 
die Winkel seien derBeseichnnngentsprechend 
a, fit y, dt femer die Seiten : 

^B = a ACz=di 
BC=:h BD=:d^ 
CD = c 
DA = d 
bezeichnet. 
2F=z [ahsmfi'\'heamy'{'aesm(fi-\-y)] 
2 F = (2i d, sin £ 

Dabei ist s der Winkel, den die beiden 
Diagt>nalen miteinander einschliessen. 

2F= ~{6« + d2 — a2 — c«)tg« 



Att'gabe 41. Es soil ein Viereck 

i^tionell berechnet werden. Anfldsung. Wir haben drei Fftlle zu 

unterscbeiden: 

Bemeiiniigr. Man nnterlasse es nie, sobald I. Das Viereck ist noch nicht aufgenom- 

^^ ni5giich ist, die Rechnnngen zn kontrollieren. men worden. 

^ diesem Zweck eignen sich besonders fiber- n. Das Viereck ist dorch Koordinaten 

stliUssige Uessnngen, die oft anch die Wieder- gegeben. 
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hdnng der Arbeit ersparen. Dieses gilt ins* 
besondere bei ausgedehnteren Arbeiten. 

Man muss z. B. im yorliegenden Fall nach- 
sehen, ob die Summe aller gemessenen Winkel 
8600 gibt. Gesetzt, man ffinde: 

« + ^ + y + <^ = 3600 + /^ 
wobei A ^i^ kleiner Fehler ist, der innerhalb 
der Qenauigkeitsgrenze der Messung liegt, so 

wird man die einzelncn Winkel um -^ ent- 

weder vermindem (bei S6(fi-\-/\) oder ver- 
mehren (bei 3600 — A)- Der Grand dayon 
wird in der Ansgleichsrechnnng dargelegt. Um 
sich von der Richtigkeit der Seitenlftngen jeu 
tlberzengen, kann man das Viereck graphisch 
konstmieren in etwas gr^sserem Massstab. Wir 
werden spftter noch andere Prtifungsmethoden 
kennen lemen. 

Fignr 163. 




Erkl. 99. Sei ABCD (vergl. Fiynr 164) 
das za berechnende Viereck; man ziebe die 
Diagonale DB nnd die Hdhen: 

CF±DB 

AE±DB 
dann ist die Flftche: 

ABCD = ABD + BDC 

= ^BD(AE+CF) 



m. Das Viereck ist dnrch Zdcbmn^ 
gegeben. 

L Fall. Man misat anf dem Fdd alle 
vier Seiten und aile Winkd. (Hat man Im 
Winkelinstmment bei sich, dann werden aneh 
die beiden Diagonalen gemessen imd wie in 
III. Fall gerechnet) Dann iat: 

2F= ahBmfi-\-edBULS 
nnd zngleich als Kontrolle: 

2F = he sin/ -|~ ^^ ^^"^ 
Stimmen diese Besultate nberein, so indrd 
das Mittel genommen* 

II. Fall. Ist das Viereck durch Koordi- 
naten gegeben, so denke man sich dassdbe 
analog der vorhergehenden Anfgabe duith die 
Diagonale in zwei Dreiecke zerlegt, die nach 
Anfgabe 39 berechnet werden kSnnen. p^ 
zwei Diagonalen vorhanden sind, so m^ 
wie Mher zwei Zerlegnngen mSglich, die 
einander kontroUieren nnd deren halbe Snmme 
das Resnltat darstellt. 

Oder man reobne nacb der Formel (wobei 
a?i «j a?, ^4 

yi tft ys y4 

die Eoordinaten der Eckpnnkte: 

ABCD 
Bind): 
2 F = (ar J — a?,) (y, — y J — (ar, — ar J (y , - 9t> 

Diese Formel hat eine einfache BedeatDB^r- 
£s ist offenbar (vergl. Fignr 163) : 
2 ABCD = ahed + a'b'c'd' 

Denn es ist: 

Ae'D=i^Ae*Dd 

D<^C=:.^Dc'Cc 

Ba'C^^Ba'Ch 

AdB = ^Ad'Ba 

Addiert man diese Gleichnngen, so folgt, 
wenn man noch beiderseits: 

a' h' c' d* = a' h' ed* 
hinznftigt: 

ABCD^\{iilcd^a'Vc*d*)^a'Ve^' 
worans: 

ABCD = ^{ahed-^a^h'e'd*) 

folgt. 

Nnn ist aber: 

ahed = ah-he = (a^ — ar,) (y^ — yj 
a'h't^d' = a'6'*fc'«' = (a?4 — «,)(y, -y,) 



V\ 



Au^aben' ttber Flftchenberechnung. 
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Figur 164. 




woraas sofort die obige Formel folgt, demi 
68 ist: 

(«8 — «i) (y* — yj) = {a?i — a^s) (ya — yJ 
(^4 — «t)<yi— 1^8) = — (a^j — «J(yi — ye) 

Diese Rechnnngsformel Iftsst nichts za 
wtinschen fibrig, well sie die Differenzen 
der Eoordinaten enthftlt and ziemlich eln- 
fach ist. 

III. Fall. Hat man eine Zeiohnung, so 
wlrd zanttchst eine Diagonale gezogen nnd 
daim die beiden DreiecUidlien. Die Borech- 
nong erfolgt dann. nach einfachen Dreiecks- 
formeln (vergl. ErkL 99 der Anfgabe 38 
and Figar 164). 



Aufgabe 42. Es soil der Inhalt 
eines Vielecks berechnet werden. 



Aofldsnng. Ist das Vieleck doreh Eo- 
ordinaten gegeben, dann haben wir nach 
Analogie der Aafgabe 39 ganz allgemein, 



wenn 



a?j Xf x^ 



* * X m X 

n — 1 n 



Bemei^ang. Wir empfehlen es dem Ler- 
nenden, sich diese Fonneln an einem einfachen 
Beispiel, etwa des Dreieeks, za veranschaa- 
lichen. Dann wird: 

= ^1^2 ^\ tft T" yi *« ^i tf\ 

+ ^ttfz — «iys + yf «8 — a^«yj 

= yi(«2— «a)+yf(«8— *i)+ys(yi"-««) 
= (ys — yi)(a^i+a^j)+(y« — ys)(^s+i»?«) 



yiytys •••y„-i y» 

die Eoordinaten der Eckponkte sind, for den 

FUlcheninhalt F die nachstehenden Formeln. 

Dmkt man sich daa Vieleck parallel zor 

Ordinatenachse in Trapeze zerlegt, so folgt: 

2J'=(«,-«0(y,+y,) 
+ (^« — «j)(ya+y«) 
+ (^4— a^8)(y4+y») 



+ (*«-«„-i)(y«+yH-i) 
+ {«'i — a^n)(yx+yn) 

Ordnet man, nachdem man ansmnltipliziert 
hat, diesen Aasdrack nach x, so folgt: 

+ 2F=a?,0,-yJ 

+ a:a(y8 — yi) 

+ ^8(y4 — yj) 



Bemerknng. Man vergleiche aach Sachs, 
Lehrbuch der Planimetrie, V. Teil, Seite 100 
und folgende. 



+ ^n—\ ^n ""* y*— 2) 

+ «„(yi-y„-i) 

Ordnet man aber nach y, so folgt: 
+ ys(«8 — <«^i) 

+ y8K— «?«) 



+ y„-iK-ip„»2) 
+ y„(a^i-^*H-i) 

Man kann aber aach Iflngs der Abscissen- 
achse zerlegen aad erhftlt: 
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+ 2F = (yj — yi)(4P,+ar,) 

+ (y8—y«) («?»+*.) 

+ (^4 — y8)(«S + *4) 

J. 

+ (yi-yj(*»+*i) 

Kommt der Flftcheninhalt negativ hara&s, 
80 hat 68 nichts za bedeaten. 



Anfgabe 43, Es seien 5 Polygon- 
punkte gegeben und zwar soil sein: 

x^ = 111742.2 yj = 17600.0 

y, = 17817.9 
y, = 17818.5 
y, = 17828.7 
y^ = 17600.0 

Es soil der Flftcheninhalt dieses 
Polygons ennittelt werden. 



ar, = 111796.6 
«3 =: 111656.0 
ar4= 111588.1 
x^ = 111650-0 



AuflSsung. Man bilde anf Grand der 
vorhergehenden Aafgabe das nacbstehende 
Schema, welches fOr idle Tier Arten der 
Berechnang passt. Dabei ist: 

ebenso : 

Znr Kontrolle kann man die Sammen von 

bilden, die Null sein miissen. 



— X 



»— I 



Ptmkt 



1 
2 
3 
4 
5 
1 
2 



17600.0 
817-9 
818.5 
828.7 
600.0 
600.0 
817.9 



l\y 



+ 217.9 
+ 0.6 
+ 10.2 
-^228.7 
0.0 
+ 217.9 



Kontrolle : 



y»»-f 1 
y»— 1 



+ 218.5 
+ 10.8 

— 218.5 

— 228.7 
+ 217.9 

+ 447.2 
— J47^ 




A« 



^•+1 



— X 



»— 1 



111742.2 
796.6 
665.0 
588.1 
550.0 
742. 2 
796.5 



+ 64.4 

— 141.6 

— 66.9 
~ 88-1 
+ 192.2 
+ 54.4 

Kontrolle : 



— 87-2 

— 208-5 
— 105.0 
+ 154.1 
+ 246-6 

+ 400-7 
--400^7 




+ 217.9 
+ 0.6 
+ 10.2 



z 17817.9 
: 17818.5 
I 17828.7 
-n. 8. w. 



17000-0 
17817.9 
17818-5 



Erkl. 100. Es war: 

2F = ar,(yj-y„) 

+ a?a(ys— yi)' 
+ *8(y4— y«) 



+ a?^-i(y„-y«-.2) 



Bel diesem Beispiel hat man: 
+ 218-5 = +217.9+ 0.6 
+ 10.8 = + 0-6+ 10.2 

— 218.5 = + 10-2 — 228-7 

— 228-7= 0.0 — 228-7 
+ 217-9= 0.0 + 217.9 

ferner: 

+ 218.5 + 10-8 + 217-9 = 447-2 

— 218.6 — 228.7 =—447-2 
Hier hat man nun, wenn man irgend eise 

der vorhergehenden Formeln anwendet, grosse 
Zahlen miteinander zu multiplizieren. ^^ 
diesem Zweck woUen wir die Formel urn* 
geatalten, indem wir setzen: 



Dag Planimeter. 
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xt man nun: 



*« = ^ + ^« 



rt: 



60 fo]gt: 



ar, = * + !, 

^5 = « + ^i 



= ^(r, — y^ + ys— yi + y4 — yi + 
+ y„ y„_2 r yi ~" y^— «) 

+ ^i(yf-yj 
+^5(y8— yi) 



+ ^(yi-y«-i) 

r sehen, dass der erste Faktor ver- so folgt: 
det. so dass wir haben: 

2F=|,{y,-y,) 

y,) 



+ ^i(y8 — yi) 
+ fc(y*— yi) 
+ 1* (y* -- ya) 
+ *^(yi— yj 

Setzen wir daher im obig^en Bdspiel: 
X = 111500.0 



»2 (ys 



+ ^«(yi— y^-i) 

iloges gilt auch fUr die Ubrigen Formeln. 



I, = 242-2 
^, = 296-6 
la = 166.0 
1^= 88.1 
|,= 50.1 
Zor weiteren Rechnnng diene das Schema: 



'/I 






Produkte 



+ 



242-2 

296-6 

155-0 

88-1 

50-1 



+ 217-9 
+ 218-5 
+ 10-8 

— 218-5 

— 228-7 



52775-38 

64807-10 

1674-00 



19249-85 
11435-00 



+ 119256-48 —30684-85 
— 30684-85 



2F = 88571-63 
F = 44285-82 

Die KontroUe dorch die Anwendnng Irgend 
einer andern der mitgeteilten Formeln tlber- 
lassen wir dem Leser znr Einfibnng im Rechnen. 



3. Das Planimeter. 



•age 174. Was 

r? 



ist ein Plani- 



nerknng. Xach Bauerfeind ist der baye- 
Trigonometer Herrmann der Erfinder 
animeters (1814). Die jetzt fast allge- 
ingeftihrte Form rlihrt von Prof. Amsler 
her. Das Amslersche Polarplanimeter 
it sich dnrch Einfachheit und Billigkeit 
id arbeitet mit grosser Genanigkeit, die 
' ist als jene, mit welcher man eine Fignr 
8 Papier zeichnen kann. 



Antwort Ein Planimeter ist ein In- 
strument , mittels dessen der Flftcheninhalt 
einer ebenen Fignr bestimmt wird. Von den 
vielen Planimetem behandeln wir in Folgen- 
dem nnr das Amslersche in der Ansffihning 
der Firma G. Coradi in Zfirich. 



} 
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Vermedsongskunde. 



Frage 175. Welches sind die wesent- 
lichen Bestandteile eines Ainslerschen 
Polari)lani]neters ? 

Figur 165. 




Antwort Das Amalenche Pobv^ui- 
meter besteht dem Wesen nach ans nra 
Armen, von denen der eine (A) eine Nadd 
znm Befestigen, der andere (B) eine NaM 
zum Umfahren trJlgt. Der letztere ist ndt 
einer Drehrolle E in Verbindimg, welehe 
seine Bewegnngen registriert (vergL Fig. 165). 



Frage 176. Welches ist die Theorie 
des Polarplanimeters ? 

Figur 166. 




Erkl. 101. Ist a der Radius, feriier d(f 
die Lftiige des Bogens fiir den Kadius = 1. 
so ist der FIficheninhalt des Sektors: 

Femer ist der Flftcheniuhalt des Viereckes 
AA'BB" gleich der Basis b multipliziert mit 
der HOhe. Die HiJhe ist aber gleicb: 

A A' cos ip 
wobei : 

AA' :=> adff 

also bat man: 

ab cos ifjdtf 

fUr den Fiacbeninbalt von AA'BB'\ 

Das kleine Dreieck HDH* kann man nam- 
lich als recbtwinklig uud die Seite A A' als 
eben betracbten. Dann ist: 

AA \_0A , A'D±AB 

Erkl. 103. Die Rolle kann sich nur senk- 
recbt zu AB bewegen, gebt also B nach B', 
80 bewegt sie sieb ISngs eines Weges, den man 
ersetzen kann: 



Antwort Die Theorie des Polarplini- 
meters besteht in folgender Ueberlegong: 

Sei OA = a (vergl. Figur 166) der Am 
mit der Befestigungsnadel, AD =^b de^ 
jenige, der die RoUe Z> trflgt und sei femer 
AD = c. Geht der Punkt B in ehien be- 
nachbarten B* tlber, so erschdnt OA on 
einen kleinen Winkel (/go gedreht. 

Heisse femer der Winkel zwischen der 
Verlftngerung von OA und AB^ Kf, so iit 
dann der Winkel zwischen der Verlflngeron; 
OA und A'B': 

1}; -\- d (p -\- d Iff 

Wir baben (vergL Erkl. 100): 
/i\OAA' = ^a^dtf 
Z'.ABA'B" = ahcofiii/dif 
/\B"A'B' = ^}i»{d^J^dyl,) 

also die gauze umfahrene Flftche: 

F = ^OAA' + :jABA'B" + A^B"A'B' 
Oder : 






a2 



1) . . . F' =z y dff -f- a 6 COS fpd(f 

Gebt die Rolle von D nach Z>\ 80 ut 
der Weg (vergl. Erkl. 101): 

DD" = ad<p'COS%f/ 
und 

dabei drebt sie sich um einen Winkel: 

2rn 



n 



dr 



n 



stellt dabei einen Teil der Drehng 



dar. /' ist der Radius der RoUe, und it jaw 
Zalil, die angibt, hi wieviel Telle die BoOe 



. Du PlaninMer. 

1) dnrch den W^ J_ aa AB, also pa»llel geteilt Ist. 

inil gleich J'D, d. h. wieobenabgeleitet wnrde: ErkL 101): 

adip COS >!/ Srw 

3) duTch jenen Weg, der dem Bogen ff'S" ") ■ • ■ „ 
ji der EDtfemniig c entspiidit, d. h.: 
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Wlr haben also (verg'leicbe 

iv ^ adtf>cmil/-\- e{dip-\-dii/) 



ErU. 108. Nach den Prinsipien der Inte- 
^ftlrecbming 



/^^ 



Darans folgt: 

Srn 
a COB tfid^ =. dv — e{4i(i-\-dtfi) 

Wird dieseB in die erate Glelchimg: eln- 
gesetzt, 80 foigt: 

2rn J , oi-j-fei- 



<iF = - 



.rfr + - 






6(&-ao 



(fV 



(Vergl. auch Kleyers Lehrbuch der Integral- 
rechnnng.) 

Figur 167. 



alio dnroli Integration: 




h{h—ic) 



dabei bezeicbnet der Index t den Wert del 
betreffenden Winkele am Ende ond A den 
Wert am Anfange der Operation. 

In dieser letztaa Oleichnng ist die ganse 
Theorie des Polarplaniraeten enthalten (ver- 
gleicbe ErkL 103). 

Betrachten wir nnn zwet FSUe, die Tor- 
liommen kOnnen. 

Nehmen wir an, wir hfttten beim Punkte B 
angefangen, die FIftcbe BE DC za befahren 
nnd gdkva wir von E, D, C bis wieder za B 
liber, so ist (vergl. Flgnr 167): 
Va = V, 

d.h. derAnfangiwertdesbetzeffendenWinkels 
glei^ dem Endwert Wir haben also: 



I.. .F = ^ 



•(". 



'a> 



Nehmen wir an (vergL Fignr 168), wir 
hatten den Pnnkt O (den sogenannten Pol 
des Polarplanbneters) in der . Figur selbst, 
dann ist: 

aber: 

^^ + 3600 = ^^+9™ 



Benerknng. Die Konstanten k nnd In be- 
^timmt man am besten dnrch Befahren bekannt«r demnach: 
Flichen, mil dem Pol ansBerhalb F und mil y^— if_^ = 2ff 

dem Pol innerhalb, dann wird: Wir haben also in diesem Falle: 



II . 



NatOrlich wird man mehrere Bestimmnngen 
Duben nnd sns den Resnltaten das Mittel setzen: 

nehmen. 



Srn 



am , 



\ 



VenDeMangBknnde. 

wenn der Pol ansserhslb nnd: 



weim der Pol iaoerhalb der Fjgv Uegt. ) 
deren FlScbeniiihslt bestimmt wetd» vSL 



Fnt^ 177. Wie ist das Planimeter 
koDstnuert? 



BemerkBDK. Die Figur 169, sonie die Be- 
scbreibnug iat der „PnktischeD Anleitnng 
mm Oebrftnch nnd eiir grtindlicheii Prttfung 
dea einfachen Polar-PlaniBeten tou Q. Coiadi 
in Ztlrich entnommen. Dieae beTfthmte Finns 
bant noch andere Hadi&kationen Nr. II nnd III 
(vergl. FignrlVOund 171). 



Antwort. Das recht« Ende der Lut- 
roUenachseliegtexzentrisdi indetnCylinderr. 
80 daaa diirch Orehen des leUtoren die Adue 
parallel Earn mathematischea Fahnnn (die 
darch die Fahrstiftapltze f and die PoUr- 
acbse D gedacbte VerbindnngBliiiie) ^estelh 
werden kann. Das Unke Ende der Aehu 
liegt Eentrisch in einem kleineren CjUnder, 
welcber vennittela einer Stahlschraobe mi: 
elngreifendeiD Rande znr BeBeitigong dei 
SpielranmB aas- nod eingeichoben werden 
kann. Belde Cylinder werden mittela Dmck- 
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schrftabchen in ihren SteUnngen gehalten. 
Die gfaosen Umdrehiui||;en der LaafroUe 
werden dnrch das Zfthlrad angegeben, dessen 
Zfthne mit etwas Spiebavn in das an der 
Lanfirollenachse befindliche Oewinde ein- 
greifen and dessen Teilkreis bei jeder Urn- 
drehnng der Bolle urn einen Teil vorw&rts 
riickt Der Arm F tr&gt an seinem Ende 
eine Naddspitze, welche den Drehpnnkt (Pol) 
dee ganzen Instmmentes biidet nnd wfthrend 
der Operation an seiner Stelle bleiben mass. 
Am Ende des Fahrarmes A ist der Fahr- 
Btift f senkrecht eingeschranbt. 



FrtLge 178. Wie wird das Polar- 
planimeter gebraucht? Antwort. Soil das Polarplanimeter ge- 

brancbt werden, so befestigt man den Pol 

Bemerknng. Bevor man das Instrument ansserhalb nnd in die Nfthe der zu be- 

zu FlScbenberechnnngen benlitzt, ttberzeogt man fahrenden Figor. Die Polstellong innerbalb 

<ich im allgemeinen von dem guten Zostond l^t zu vermeiden. Grosse Fignren werden 

ilesselben. Die geteilte Lanfrolle muss sehr in kleinere zerlegt. (Vergl. Anweisnng VIII, 

leicht spielen und einen kanm ftthlbaren Spiel- ^' S ^^ a -. ji rn i. ^un ia jf 

_ jL- V -v Tr» 1. V a %T . Nnn setzt man die Fahrstiitspitze anf 

raBmzwischenArenKOme^^ einen leicht zu merkenden Punkt des Um- 

darf den Teiikreis der RoUe mcht berllhren f^ngs der Figur, wobei man gut that, um 

und soil anch nicht zu weit abstehen, um ein den Einstellungsfehler zu vermindem, den 

scharfes Ablesen zu ennOglichen; es ist gut, Anfangspunkt so zu wfthlen, dass die beiden 

^enn man yon Zeit zu Zeit ein Stiickchen Anne des Instmmentes nabezu recbtwinklig 

dunnes Postpapier zwischen Nonius und Teil- stehen. Nun kann man entweder den Stand 

kreis hineinschiebt, um etwa eiugedrungenen ^®® Zfthlrades, der Rollenteilung und des 

suub zu entfemen. Das Zfthlrad soil sehr Nonius aufhoUercn, oder dnrch Vers^eben 

leicbt ^hen und ^f >^tigend Spielraum im Ge- fSun'^'S^^^^^^ 

winde der Laufirollenachse haben. Die Achse jy^ ^y^^ stehe beispielsweise auf 3, die 

des Polarms soil leicht gehen, darf aber nicht BoUenteilnng anf 0. 

AengeringstenSpielraum zwischen ihren KOrnern Nun fllhrt man mit mOglichster Genauig- 

haben; man Hberzeugt sich hieiron am besten, keit die Fahrstiftspitze auf der Grenzlinie 

indem man Fahr- und Polarm parallel zu ein- der Figur, in der Richtung, wie der Zeiger 

ander stellt, und dann den Polarm auf- und ^ ^^^ Uhr sich bewegt, bis genau zum 

abwarts zu bewegen sucht, ausser einiger Anfangspunkt zurUck. Hierbei dreht sich 

Fedenmg darf keine Bewegung des Polarms das Instrument um den Pol, wfthrend die 

in diAaoi. !>;«%,*« ^x«r k -v i? u- a Rolle eine bald gleitende, bald vor-, bald 

m dieser Richtung mfighch sem. Fahr- und j^ekwarts roUend! Beweglmg annimmt. 

Polarann, sowie der Fahrstift smd wohl vor j)^ genaue Nachfahren derFiguren wird 

\erbiegmig zu schtltzen. erleichtert, wenn man den Ballen der Hand 

Bcsondere Sorgfalt ist auf die Konsenrierung auf ein Stuckchen Papier auflegt, welches 

der Rolle als des wiehtigsten Toils des Instru- eine glatte und eine rauhe Oberflftche hat 

rentes zu Terwenden. Man gebe wohl acht, G^^tere nach oben) und auf demselben die 

•lass der Rand der Rolle oder die feinen Spitzen Hand wie auf einem Schlitten hemmfiihrt 

3er RoUenachse nicht durch Stoss oder Fall ^^^ Verwendung eines Lineals zum Nach- 

beachJdigt werden. Von Zeit zu Zeit soil auch ^^ ,^^ geradlinjgen Teile des Umfengs 

^^8 alte etwa verharzte Oel an den Snitzen ^^ vlel^acb empfohlen, doch erhftlt man 

A.r T /„ verharzte uei an den bpitzen hierdurch leicht einen positiven oder negativen 

"CT UufroUenachse entfemt werden, mdem Umfahrungsfehler, wfthrend beim Nachfahren 

^*tt. m ein Herausnehmen derselben zu yer- a^g freier Hand die Fehler bald positiv, bald 

^^iden, einen in Petroleum getauchten Zwim- negativ sind, sich also gegenseitig eher auf- 

^^^n Uber die Spitzen der Achse an der heben. Femer ist bei Ben^tzung eines Lineals 
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Lagerstelle denelben hinwegzieht, wobei die zam Nachfahren daraaf zu achten, dast Mb 

Laufrolle durch Unterlegen des Rollenrahmens seitlicher Drnck auf den Knopf des Fihr- 

freischwebend gemacht wird; hieranf bringt man stifts ausgeiibt wird, infolge dessen der Filn^ 

an jede Spitee mit einem zugespitzten HOlzchen ^^^ venncJge seiner Fflhrnng sich nii^t in 

ein klein wenig vom feinsten Gel. i^l ^J'l^^ ^^« ^^"^^f ^« ^^^^I" ^^ 

^ befindet ond somit gleicbtallfl em I mMmmgi- 

feliler entsteht. 

Hat man sich nun liberzeagt, disa die 

Fabrstiftspitze nach erfolgter einmaliger U» 

fabrnng wieder genan anf dem AnfEmgtpimkt 

Bemerknng. Xebensteheud wurde ange- steht, so wird an RoUe nnd Zfthlrad abg^ 

nommen. dass die Zeichnung genau im Mass- \®8®»; Letzteres stehe anf 4, d. h. derlnda 

stab 1:500 gezeichnet jst. Sollte ein anderes ^f'Pf'f stehe zwischen dem 4. imd 5. Tefl. 

XT vu • V * u • 1 J mi. I -. stnch, der Nonius an der RoUenteUnng zeige 

Verhaltms bestehen, so wird der Flfichenwert ^^^ ^^^^ _ 13 ^^^^ ^^ ^j,^ ^^^ 

ernes Noniusteiles em anderer und zwar, wenn j^y^ ^b, 7 und V2 Zehntel am Nonins, da 

derselbe fttr: weder der siebente noch der achte Suieh 

1 __ 2 des Nonins genau auf einen Teflstrich der 

500 Holle zeigen; die Rolle hat sich also wShreod 

war, so wird er bei gleicher Fahrarmlfinge fttr: der Umfahrung um 1000+137,5 = 1187,5 

1 Noniuseinheiten vorwftrts bewegt. Diese AV 

500.,, = 2-;i2 lesung \^ird nun noch mit dem anf dem Fabv 

also fttr- ®^*^ angegebenen Flftchenwerte der Noniiw* 

I I einheit multipliziert, dieser sei bel 1:500 

"lOOO ~ 500.2 ~ ^*"' ~ ® ^ ^'"' *^ ^*^ "^° 1137,5X2 = 2276,0 q* 

den gesuchten Flilcheninhalt der Figmr. Eti 

^ ^ -- man vor der Umfahmng die RoUenteihuf 



= 2.5« = 50 



2500 500. 5 nicht auf eingestellt, so ist der Stand del 

u. 8. w. Allgemein war er fttr das Verh^ltnis: Nonius und Zfthlrades als erste Ablesnng n 

1 _ notieren, z. B. 3157,5, und von der nach der 

~h ^ ^ Umfahrung erfolgten zweiten Ablesnng 42^ 

80 wird er fttr das Verhiiltnis : abzuziehen und die Differenz mit dem Werte 

. der Noniusemheit zu multiplizieren. 

- — = f^n"*' £s empfiehlt sich, die Flftche zweinud n 

' umfahren, einmal vorwftrts nnd einmal rfiek- 

wttrts und das arithmetische Mittel als rie^ 
tiges Resnltat zu nehmen. Im aUgemeinei 
merke man, dass je weniger Noniostefle die 
Flftche enthillt, also je kleiner sie ist, deito 
mehr Umfahrungen n5tig werden. 



Frage 179. Wie wird das Polar- 
planimeter gepruft? Antwort. Um das Pokrplanimeter xn 

Bemerknng. Fine genaue Anleituiig wird P^ufen, zeichne man sich entweder l&eiBe 
in der oben erwfthnten Broschttre von G. Coradi ^ bekanntem Inhalt oder gldchseitige Dm- 
gegeben. Dieselbe Firma liefert auch neuere ecke.^^^^^^^ 
Formen, dasRollplanimeter unddasKugel- 

planimeter, welches letztere fttglich als Ideal ^^^^^ = ^ ^™'"' ^^^^^ f® "*"'• 

eines Flftchenmessers betrachtet werden darf. ** Z ™?? "^ " o?ft " 

(VergLG.CoradirDieKugelplanimeter. Zttrich. "^ - ^sww ,, „ ai5 ,. 

Selbstverlag. Preis 1 *M.) Der Fehlerwert bei ^^" ^^ °^^ ^*^^^ ^"^ achten : 
letzterem ist 10— 20mal kleiner als beim Polar- I. ob sich die Di£ferenzen der Ablestuige& 
planimeter. bei wiederholtem Umfahren einer nnd de^ 

Ein eiufaches Planimeter kostet 55 Fr. = ^elben Figur gleich bleiben; 
45 Ji,, ein genaueres 77 Fr. Ein Kugelroll- II. ob dieses auch der Fall ist bei allei 
planimeter bester Konstruktion 215 Fr. Polstellungen; 



Das Planimeten 



Ul 



Das Rollplanimeter besitzt den Vorzug, dass 
es von der Bftschaffenheit des Papiers nabesu 
nnabhangig ist und in einer Richtnng sich bis 
ius nnbegrenzte Fortbewegen l^st Das Kngel- 
vianimeter besitzt dieselben VorzUge. 

Bemerkung. AUgemein wird angenommen, 
(lass bei Anwendnug mecbanischer Hilfsmittel 
Umfahrungsfehler ohne weiteres ansgeschlossen 
seien. Dies ist dnrchans nnrichtig, wie anf 
Urnnd yieler Versnche mit verscbiedenen Per- 
^onen bebanptet werden kann. Erfolgt nftmlicb 
beim Bewegen des Fahrstifts in einem dnrch 
finen Radius des Kontroll-Lineals gegebenen 
Kreis der Druck anf den Knopf des Fabrstifts 
nicht immer tangential, so entstebt, obgleicb 
(lie Fahrstiftspitze die Kreislinie nicht verlassen 
kann, eine Fedemng, infolge deren der Fahr- 
arm eine andere als die dnrch die Fahrstift* 
spitze bedingte Lage anninimt, worans dann 
namentlich bei grossen Kreisen ganz erbeblicbe 
T'mfahningsfebler entstehen, wie jeder sich selbst 
tlberzengen nnd nachrecbnen kann. Es empfiehlt 
•^icb daher, sowobi den Fabrstift als ancb das 
Zentrnm des KontroU-Lineals mit einem 6e- 
wicbtchen zn beschweren nnd nicht am Knopf 
des Fahrstifts, sondem am KontroU-Lineal zu 
fubren ! 

Bemerkung. Polarplanimeter werden Ton 
guten Firmen stets in tadellosem Znstande ver- 
»endet. Man wird daber, wenn man dasselbe 
nicht missbrancht, stets ein gntes Instrument 
in Hftnden haben. Sollte dasselbe aber doch 
mangelhaft sein, so empfiehlt es sich, dasselbe 
dem Frzenger zur Berichtignng zu tlbersenden. 
Das Selbstkorrigieren ist, einfachste Fillle ans- 
genommen, immer misslich. 

Fignr 173. 



(¥ 



Fignr 172. 
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ni. ob der abgelesene Flftcheninbalt in 
alien FftUen dem vdrklichen, innerhalb der 
gestatteten Grenzen entspricht. 

Die Genanfgkdt kann zu 0,5 Prozent der 
gemessenen FlSU^he aogenommen werden. 

Bei Vomahme der Priifiilig des Plani- 
meters hat man sich vor allem von den 
ausserhalb des Instruments liegenden Fehler- 
qnellen trei zu machen. Han verwende ein 
anf einem ebenen Reissbrett eben nnd glatt 
aufgespanntes Papier. Da zn einer ratio* 
neUen Priifung des Planimeters eine grosse 
Anzahl von Umfahrnngen erforderlich ist, 
und Umfahmngsiebler bei der Priifung ans- 
geschlossen sein sollen, so verwendet man 
hierzu mit Vorteil mecbaniscbe Hilfsmittel. 
Als solches empfiehlt sich vor allem das 
sogenannte Eontroll-Lineal (vergl. Fig. 172), 
ein Massst&bchen von diinnem Messingblech, 
anf welohem eine genaue Einteilung in Centi- 
meter angebraeht ist. Im Erenznngspunkt 
des NnllstrichB mit der LftngenUnie ist ein 
feines Loch gebohrt, in welches eine Nadel 
senkrecht eingesteckt und durch eine Schraube 
gehalten wird. An den Ereuzungspunkten 
der librigen Teilstriche ist je eine kleine 
kegelfOrmigeVertiefnng angebraeht, in welche 
die Fahrstiftspitze eingesetzt werden kann. 
Das eine Ende des Lineals ist abgeschr^gt 
nnd trSgt einen Indezstrich zur Ehistellung 
auf den Anfangspunkt der Umfahrung, welcher 
durch eine feine, nach dem Zentrum ge- 
richtete Bleistiftlinie auf dem Papier markiert 
wird. Die Anwendung des EontroU-LinealB 
diirfte am besten aus stehender Skizze (vergl. 
Fignr 173) zu ersehen sein. 

Mit Hflfe des Eontrol-Lineals werden also 
Ereise von genau bekannten Fl&chen um- 
fahren. 



Frage 180. Was ist das Kugel- * 4_ ^ t^ tt i i • ♦ 
I'ollplanimeter? Antwort Das Eugelplanimeter unter- 

Bcheidet sich vom Polarplanimeter dadurch, 



/ 
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Vqiid eunngflkund e. 



Beinerkuiigpa Xachstehende BetrachtnngeD 
sind dem Werkcben ,Die Kugelplanimeter" von 
G. Coradi entnommeii. Die Kugelplauimeler 
wnrden anf Gmnd der Andentangen von F. Hob- 
man in Uanberg von li. ('oraili konBtmiert nnd 
Bind als die bestea Rejirilsentanten der Flfichen- 
metiser zu betrtu'hten. 



dass es sich nicht vie das Polarplmimeter 
nm einen Pankt drelit, sundem wie ein Wagen 
in gerader Linie sich fortbewegt. £a itt 
deshalb eio Linearplanlmeter. 

In dem Gestell B iit die Achae n m- 
gelagert Hit dieser Achse u sind feat zwci 
Cylinder U verbtinden, die genas gieichen 
DurchmeHBer baben. Der eine dioaer CjUate 
igt rait einer feinen Ver ' 



Bemerbnng, In der ZeichnaDK aind die 
Lager der Achse b feat mit dem Gestell }J ver- 
banden und es muasteu bei den ereten Instrn- 
menten dieser Art der richtige Eingrift' der 
beiden Zahnriider dadnrch eriielt werden, dues 
das eine in einer ver<ichiebbaren Suhlplatte 
befindlii'he I.ngier der Achse A iiiitt<^ls einer 
XorrektioQasrhraube dem BHdchcn H^ gen&hert 
Oder enifernt wurde. Daitiit der Eingrift' des 
Rfldcliens R'* automntisch erfulge, ist jeizi die 
Achse B in eiuem Rahmen eingelagert, welcher 
tim eine horizon tnle, zwiscbeu SjiitceniKhrauben 
gehende Ai-hse bewe^li''li ist; eine Spiralfeder, 
<iie eiuerseitn mit dem Hahmen. nnderseits an 
der KHmerscbranbe der Aehse A eiDgeh&ngt 
ist, ziehr den Rahmen snweit nbwilrts, dass die 
beiden Hitder stets richtig in einaader eingreifeu; 
die Achse b lAnft einerseits mit einer fein ans- 
gearbeiteten geliifrteten >S|iitKe in einer KQmer- 
echranbe, anderseits in einem konischen Hals- 
lager anf gehSrteier Stahlplatte. 



in welche daa an der Achae b batattato 
Zahnrildchen IP eingrelft. In ier llttta M 
Gestelles Ji ist die vertikale DrehaolM del 
Fahranns F angebracht, bestehead isi zwd 
^lahlBChranben , deren geh&rtete Spttcan in 
zwei KKmer eiogrelfen, die in der Fabnna- 
hiilae H ao eingeboliit sind, daaa Ibre Ve^ 
bindnngalinie (also die Fahrarmachse) vertikal 
Btelit znm Fahrann nnd die durcb dieselbc 
nnd die Fahrstiltapitze f gelegte Ebent 
parallel znm mecbaniachen Fahrarm iteht 
Letzterer beateht ana einem vierkantign 
hohlen Hesslngetab, der in '/s mm eingeteih 
ist Bewegt man nnn das Inatramest, inden 
man es am Knopf des FalirstifU nmfasst, u 
drehen sich die beiden Cylinder It vm Hit 
Aobse .4 nnd geben dem Gestell B olme 
weiterea eine geradlinige Fiihmng anf des 
Plan. Die Bewegnng der Cylindra- wird 
dnrcli das RBdcIien Ifi und die Achse b dtn 
Rngelsegraent eingeteilt und dieses wiederaa 
teilt seine Bewegnng volt nnd ganz dem 
Cylinder C mit nnd zwar im VerhUtnis da 
Halbmessera des (vertikal en) Berithrangi- 
kreises. Breht man bei sliltitehendem Wag«s 
den Fahrarm am aeine Achse, so bleibt du 
Kugelsegment still stehen and der CyUnder 
wKlzt aich anf dem grSssten HorizontalkreiK 
der Kngel, wodurch nor der HalbnuMir dn 
Berilhiiingskreises gefindert wird. 




FragelSl. AnfwelchenPrinzipien 
)eruht das Kngelrollplanimeter? 




Bemcrrkuu^. Wit'l iler Fiilirarm bei siill- 
lllehenilem Wagen iim seine Aohse gedrelit, so 
'Himehen wohl kleine Drehungen tier Mensrolte. 

tStit hebeu sich aber beim Befabren einer ^e- 
Idilogseneii Figur anf uuil siml lii'mn.ipli ohne 
Clnfliu^ nnf das Hesultnt. 



) Erkl. 104. Die PlSclie 
IglHch (Irandlinie mal Hr 




Antwort Das Prinzip, aaf welchem das 
Rollplaniineter beniht, ergibt sich ans nach- 
Btekendea Betrachttuiffeii : 

Bewegt man das iDstrament aaf 
der Zeichnnngiebene TonvSrts, bo 
besohrdbt die Drehacbae des Fahr- 
anDs eine gerade Llnle. Bt«ht der 
Fahrarm rechtwlnklig znr Achse A 
der beiden Lanfwalzen Itii, so 
Btaht anch die Fabrstiftspitze anf 
dieser Linie. Wir woUen sie die 
QniiidUnle nennen (vergl. Fig. 176). 
Der Cylinder C beriUirt daim die 
Engel in der Verlftngenmg ihrer 
Drdiacbie oder in ihrem Pol, es 
flndet also bei der Befahmng der 
Gnmdlinie keine Drdmng der Heas- 
rolle statt. 
\\'\r wollen nnn zeigeo, dass bei der Be- 
fitliriing: der Strecke BD (vergl. Fig. 1T6) 
liie Fiacbe des Rechteckes ABDE aas- 
gedriickt werden kann durch die Abwickeluog 
der MessroUe mnltipliziert mit einer tod der 
rtevcliafTeaheit des Instramentes abbfingigea 
KuDHtanten. 

Sei BD = x, AB = y, so wird diese 
FiUehe ^= xy. 

Bewegt Blch der Stlft, £ nach D, also 
11111 die Stelle x, so bewegt sich anch ein 
I'unkt am Umfange der Luifwalzen R' nm 
J- UDil analog eSi Pnnkt am Umfaog des 
D^dchens B, nnd einPvnkt& des Berdlinrngs- 
kreises vom Halbmesser: 



ni die GrSsse: 








X 


K 


Nnn iat aber: 




^ab<:^i\ABC 


"' r 


AB 






T^"~ 


BC 


Sei nnn: 




AB 


= !t 


CB 


= F 


be 


= K 
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Erkl. lOo. Denn es ist: 

CB =z F = der L&nge des Fahrannes, 

be = K =z dem Radius der Bertthrungs- 
kQgel (K) and 

R = dem Radius des R&dchens B, alle diese 
drei GrQssen bleiben f(ir dasselbe Instrameiit. 
konstant. 

Der Wert der Konstante des Kugelrollplani- 
meters muss nun wie bekanut bestimmt werdeu. 
Man kann sich dabei mit Vorteil des oben er- 
wfthnten KontroUlineals bedienen. 



Also wird die Bewegung des Ponktes ( 
gleich : 

xi/ mal einer vom Instromente abhilngigen 
Konstanten (vergl. £rkl. 105), d. h. : 

XI/ = der Bewegung des Ponktes h mal 
dem reciproken Wert dieser Konstanten. Stdh 
man sich nun das Bechteok onendlich sehmil 
vor, so wird dasselbe ein Flftchenelement ft 
beliebige Korvenbegrenzang darsteHen. 



Frage 182. Wie gross ist die 
Genauigkeit der einzelnen Plani- 
meter? 



Antwort Ueber die Genauigkeit der 
einzelnen Planimeter gibt nachfolgende Zo- 
sammenstelluDg der Fehlergrenzen, welche 
sich aaf die ausgedehnten und rationelleB 
Untersuchungen des Herm Professor Lorber 
an der k. k. Bergakademie in Leoben stoUti 
Auskunft. Aus derselben geht zor Genuge 
die grosse Ueberlegenheit der Kngelplani- 
meter hervor. 



GrOsse der 

umfahrenen 

Flftche 

qcm 



Der mittlere Fehler einer Umfahrung mit dem Kontrolllineal betrSgt in 

Bruchteilen der Flftche beim 



einfac'heii l*olar- \Velti-Starkc*8 freisohweboinbin 
planiin»^ter Linearplanimeter = Kui^elplauiint tor 
;i Nomiiseinhoit : 



KagelroIIplanimeter 



I 



10 qmiti 



Nuniuseinheit : 
1 qinm 



Noiiiusoiiiheit: 
1 qmiii 



Noniaseiuheit : 
1 qinni 



Notuuz^einheit: 
0,2 qmm 



10 

20 

50 

100 

200 



I! 



»75 

I 

1 ltT4 



* 3ftS 
1 1000 
1 ISot! 

V'42K» 



l/llll 

1 -joe.t 

1 5128 



1 5Vi 

I 1000 

1 lOKi 

1 J448 

1 j^ti:* 



1 2000 

I 

i.ftao 



Preise 
der Instrumente 



50—80 Fr. 



400 Fr. 



125-170 Fr. 



150—900 Fr. 



Natiirlich b&ngt der Grad der Genaaiglnit 
wesentlich von der Vertrantheit nndGreiuiaiK- 
keit bei der Handhabong ab. 



4. Ueber FlcLchenteiluiig. 

Frage 183. Wie wird praktisch 
die Flachenteilung ausgefuhrt? Antwort Um das praktische Verfatot 

bei Flftchenteilnng nnter gegebenen Be 

„^^^ - T? 1 «« • u* ^1.1 dingnngen wohl zn veranschiralicheii, wShkn 

Bemerknng. Eskannnichtgenugempfohlen ^i/fol|endes Beispiel (vergL Fig. 176). 
werden,stetsmehraIsabsolutnotwendigGr0s8en Nehmen wir an. es seidasViereck -4 BCD 
zu messen. Man hat dann eine Kontrolle der parallel der Richtnng EF in swd gtokihe 
Rechnung und Beobacbtung, die mitunter sehr Telle za teilen. Die Bonitftt wlzd als fjUA i 
wertvoll sein kann. Toransgesetzt. Die Arbeit Wird wie folgt 

ausgef&hrt: Man geht anfe Feld mitHessbni 
Oder Latten, Baken und dem Theodolit Doit 



Anfgaben fiber Flttchenteilnngen. 
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Figiir 177. 



\ 



f 
f 
* 

f 

1 



I 

I 

« 
t 




ErU. 106. Sei EFF'E' (vergl. Fig. 177) 
das Trapezoid im geeigneten Massstab. 

Man ziehe FGWEE*, so wird im Dreieck 
GFPf nacb dem Sinussatze, da: 

OF' =zE'F'-'EF 

smfi 



EE' = 0? = GF' 

FF' = y = GF 



sin (« + fi) 
sina 




smia + fi) 
Fignr 178. 

T 



'a 




werden alle Winkel^PCD and alle Seiten 
gemeseen. Alsdann wird genfthert ein Ponkt 
E genommen and in der angegebenen Bich- 
tang F abgesteckt. 

In E and F erfolgt die Winkelmessong 
der Richtangen AFD reap. BEC. Ueber- 
dies werden die Seiten AE and BF^ eventaell 
anch ED and FC gemessen. 

Hiemit ist die Feldarbeit vollendet. 

Za Haas angekommen rechne man die 
Flftcben ABEF and EDFE aas and setze 
nach cf: 

ABEF== EDFE 

im allgemeinen wird dieses nicht der Fall 
sein. Es wird vielmehr: 

ABEF =z EDFE =z -/ 

Man mass daher die Flftche: 



and 



ABEF am -^f 



EDFE am — / 



am die Zweiteilang za erhalten, d. h. statt 
der Strecke EFiBtE'F' za Ziehen, wobei: 

EFEF =zl.f 

Denken wir ans das Trapez ABEF za 
einem Dreiecke ergfinzt, so wird der FlSchen- 
inhalt dieses Dreieckes gleich: 

^». 8in«8in/3 
sin (a + fi) 
Somit: 

2 ' ^ '^ sm (o -f- ^) 

Da nan hier alles bis aaf E'F' bekannt 
ist, so kann man faieraas E'F' berechnen. 
Fiir die Lflngen EE' and FF' ergibt sich 
(vergl. Erkl. 106): 



EE' = (EF' — EF) 
FF' z=(EF' — EF) 



mnfi 



8in(« + /9) 
sino 



Bin(a + /9) 

Hiemit ist die Anflosong voUendet. £s 
ist selbstverstfindlich, dass ein beliebiges 
Polygon aaf diese Weise geteilt werden kann. 



^F' 



6. Anfgaben fiber Flilehenteiluiigen. 

Anfgabe 44. Ein Viereck soil so 
in zwei gleiche Teile geteilt werden, 

^ die Teilungslinie durch einen ge- i. Aofldsung. Sei (vergl. Fig. 179) 
gebenen Punkt geht der gegebene Pankt, darch welchen die 

L&ska, YermeBSnngsknnde. I. XO 
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Figur 179. TeilnDgslinie gehen soU and Oif die hj] 

thetisch abgesteckte Strecke; bezeichneni 
wie oben den berechneten Fehler mit 
ferner OE = a, EF*^h. EE" = 
FF* = y, <^OEE* = a, -^OFF' =^. 
haben wir: 

£\OFr — £:^OEE' = EEFF' = ^f 

also (vergL Erkl. 107): 

I . . . (a + &)y8in/9 — axsina = f 

Da aber, wenn '^FOF' = g) geseC 
wird, im £\OEE': 

X siny 

a 8m((p — «) 
und im l\OFF*\ 

y __ sinfp 
ErkL 107. Der Flftcheninhalt eines Drei- a + b "" 8m{(p + fi) 

ecka iat gleich dem halben Produkte zweier Seiten g^ f^^w durch Einsetzen in die GleichDD^ 
in den Sinns des eingeschlossenen Winkels. glu^ sin (v sine 

(a + fc)2 sin fi —, ^—- — a« . / , . - = 

Bemerkong. Man findet andere Aafgaben oder wenn man die Gleicbnng mit: 

fiber Flachenteilnngen in Sachs, Lehrbuch der sin(y + «)sin(<f + /J) 

Planimetrie, Tell V, Seite 75 und 147. multipliziert : 

(a 4- &)^ 8in^ sina 8in(y -|- «) — a^ 8in<f sine sin(y +/J) =/ 

Da nun: 

sin(<p + O) = sin^ cos 9 -j- cos^ 8is6 

so folgt: 

(a -f- ^)^ 6in/9 cosa sin^^ + (<> 4~ ^)^ ^^^ s^'^ sin^eoty 
— a2 sina cos /J sin^y — a^ sina sin fi sin<f cos^ = / 

Oder wenn: 

A=: {a + h)^ siafi cos a — o^ sina eotf 
B = [(a + h)^a^] sina sin^ 

gesetzt wird: 

A sin«<^ -\-Bsinfp cosy = f 

Da nun (vergl. Erkl. 108): 



ErkL 108. Es ist fdr alle Winkel: 
28in<y)Cosy = Bm2(p 



ferner : 



Denn: 



sin^y = — - (1 — cos2(/)) 



sin (f cos (^ = - -sin2y 
8inr(fi = — (1 — cos2y) 



sin2<y) = sin (9>4-<^) = sin y COS </)-[' cosy sin 9} so folgt' 

= 28invco8<p i8in2v-^co82v = 2/-J 

cos2y = 00s (y + ^)^= cosy cosy — siny smy 
= cos'y — sin^y 



Da nun: 

so folgt: 
also: 



cos^y = 1 — sin^y 
cos2y = 1 — 2sin2y 



sin^y = — (1 — cos2y) 



Setzt man also: 

B = ^cosO 

^ = ^ sin 9 
so folgt: 

^(co30sin2y — sinOcos2y) = 2^— -A 

Oder: 

II . . . ^8in(2y — e) = 2/— i 

Dabei wird: 

1) . . . tge =: " ^ = ^ 



Q = V{Q<^o3e)*+(fmBf = Y-4«+l^ 



Aafgal^en fiber Flftcbenteilangen. 
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Oder: 



2) 



e = 



ErkL 109. Sind xy »*y* x'*y" die Eck- 
punkte eines Dreiecks, so ist der doppelte 
FlUcfaeniiilialt gegeben dnrch die Determinante : 

\ X y 

1 x' y' =2T 

1 X" y" 

Liegen die drei Pankte anf einer Geraden, 
so ist F = 0, also ancb : 



Bin B COB 6 

die Formeln 1) ond 9) elgnen Bicb besonders 
fUr logatithmlsclie Bechnong. Aus II folgt 
sodann: 

Bin(ay--e)=; ^^""^ 

Q 

Hieraus ergibt sich 9 imd mit diesem: 

Bmtp 



X =z a 



sin {if -f- a) 



y = (« + *) 



BUKp 







1 . 


X y 






1 X' y' 


= 




1 x" y" 




Die Determinante lautet aasgewertet: 




1 X y 






I x* y' 


= xV + x"y'+«y" 




1 x" 


y" 







Bin(y+^) 
Damit ist die Anfgabe injederHinsichtgelSst. 

IL Auflonmg. Es werde angenommen, 
dasB die Koordinaten der Pankte gegeben 
sind und zwar: 

A 



B 
C 
D 



•«4y4 



— xy' — x^y'* — yx** 

Vergleicbe Weicbold, Lehrbuch der Deter- 
minanten nnd Cranz, Lebrbnch der aaaljtischen 
Geometrie. 

Die nebenstehende Aufldsnng empfiehlt sidi 
in der Praxis niofat* Wir haben sie nnr an- 
gefObrt, am zn leigen, wie eleeant formell sich 
dieses Problem lOsen Ittsst. Theoretisch ist es 
dnrdi nebenstehende Formeln gelGst, praktisch 
ist damit soviel wie nichts gewonnen. 



. . . x^y^ 

Die Koordinaten der gesuchten Pankte 
-sefen: 

E" • • • xy 
^ . . . x'y' 

Dann haben wir folgende Oleichmigen 
(yergl. Erkl. 109): 

I. OE'F' in einer Oeraden: 





A a?5 If 5 






1 X y 


= 




1 n' y' 




II. AE'D In einer Oeraden; 




1 ^i yi 






1 X y 


= 




1 ^4 y4 




in. BF'C in einer Geraden: 




1 «j y* 






1 x' y' 


= 


- 


1 a^i ys 





ly. Es moas: 

AE'BF^E'DCF 
od£r in Determinantenfbrm aasgedrilckt: 



1 ^1 

1 X 

1 .X* 



yi 
y 



+ 



1 
1 
1 



x' y' 

«. yi 
y« 



'1 



1 

1 
1 



X 

x' 



y 
y' 
y4 



+ 



1 
1 
1 



y4 
ys 

y' 



6. Aufgaben ttber Teilungen. 

Anmerknng 7. Die nachfolgenden Aafgaben haben meistens filr die Praxis wenig Be- 
dentuig, aber sie behalten immer ihren eigentlinilichen Wert; zam mindesten ent- 
halten sie einen gnten Uebnngsstoff fUr landmesserische Bestrebangen ; and wer 
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sich mit solchen Teilnngsberechnnngen vertraat gemacbt hat, wird oft aach in der 
Praxis Anwendungen daftir iinden, welche dem Nichtgetlbteii entgehen. In Bezng 
aof die geometrischen Eonstroktionen sei bemerkt, dass sie zaweilen aach in der 
Praxis angewendet werden, wohl aber nor dann, wenn nicht allzngrosse Genanigkeit 
gefordert wird and wenn das Massverhftltnis grosser als 1 : 500 ist. 

Anfgabe 45. Ein Dreieck von glei- 
cher Bonitftt soil in zwei Telle von einem 
Eckpunkte aus geteilt werden. Das Yer- 

haltnis der beiden Teile soli m:n sein. Aafl6iriing, Sei ^^Cdiwgegebime Drei- 
eck and C jener Pankt, von dem ans dassdbe 
geteilt werden soil, dann haben wir, weoo 
D den Teilangsponkt bezeichnet, offenbar 
(vergl. Fig, 180): 

I . . . AD + DB=zAB 

Ziehen wir die H5he CE^ so ist der In- 
halt von: 

ADC = ^AD^CE 

DCB = ^DB'EC 

Diese Inhalte soUen sich aber verbslteB 
wie mm, wir haben also: 

^ADCE — \^BD*CE=zm'.n 




Erkl. 110. Eine Proportion wird nicht ge- 
ftndert, wenn man ein ilasseres and ein inneres oder (vergl. Erkl. 110): 
Qlied zogleich darch dieselbe Zahl dividiert 

(nicht -qCE). 



Erkl. HI. Es ist ans II: 

AD = BD — 
n 

dieses in I eingesetzt gibt: 



II . . . ADiBD =imin 

Aas den Gleiclinngen I and II beredmet 
sich AD md BD leicht. Man erhSit (verigL 
Erkl. Ill): 

AB 



AD=i 



AB = 



1 + 



n 



m 
AB 



BDzn 



— AB 
AB 



1 + 



m 
n 



i+ — 

n 



Die geometrische Eonstroktion ist einfaeh, 
man teile ^^ im Verh&ltnis mm and ve^ 
binde den Teilangspunkt mit C. 



Anfgabe 46. Ein Dreieck soil von 
einem auf einer Seite liegenden Pnnkte 
D so in zwei Teile geteilt werden, dass 
sich die Fl&chen wie mm verhalten. 

Bemerkang. Sehr zahlreiche nnd instroktive 
Aafgaben Uber die Teilnng von Figaren vom 
geometrischen Standpankte fiudet man in Sachs, 
Lehrbach der Planimetrie. Man wird gat than, 
aach die dort sich vorAndenden FSUe za sta- 
dieren. 



I. AaflSsang. Man denke sich die Tei- 
lnng ansgefuhrt Dann schneidet die TeOnDgi* 
linie die Basis ^^ im Pnnkte E (ver^ 
Figar 181). 

Man hat alsdann: 

I . . . H:hz=zAC:AD 

Femer ist: 

ADE:ACB — ADE=zm:n 

Nan ist aber: 

/^ADE=:^AE'h 



/SABC^-s^AB'H 



Anfgaben fiber Teilnngen. 
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also: 
1 



^AE'h:^AB'h--^AE'h = fn:n 



Oder: 



n- AB M - 
. . . 1 : -7-=- -T- — 1 =z mm 
AJi/ n 



Da nun nach der Gleichnng I: 

^H _ AC 
h '^ AD 



Erkl. 112. Eb ist: 

^ACF = ^ADF+^DFC 
^AED z=: ^ADF+^DFE 

Nan Bind aber: 

/\DFC=/S^FE 
well sie gleiche Basis DF and gleiche HObe EG 
haben, denn nach der Konstmktion war: 

DO\\CE 

gezogen. Nan laatet aber ein planimetriscber 
Satz: Dreiecke Hber ^leicber Basis sind gleich, 
wenn ibre HOben gleicb sind. 



folgt: 



Oder: 



AB'AC 
AE'AD 

AB'AC 



— 1 z= miu 



* n 




AE'AD 

hieraos redmet sich AE wie folgt: 
^^^ AB'AC 

biemit ist die Aafgabe gelost. 

IL AoflSsong. Man teile die Basis AB 
nach der Aafgabe 43 im VerbSltnisse mm, 
80 erhftlt man den Pnnkt F, Yerbinde bieraaf 
F ixdt D and ziebe von C aas (vergleiche 
Figar 182): 

CE\\DF 

so ist E der gesncbte Pankt E. Die Ver- 
bindangslinie DE teilt das Dreieck im Yer- 
bftltnisse von mm. 

Um dieses za beweisen, braucht man nor 
za zeigen, dass: 

AACFz=^ADE 

(vergl. Erkl. 112): 

Diese zweite AuflOsong eignet sicb Tor- 
zfiglich zar Konstmktion. 

Man wird wobl in der Praxis, wenn es 
sich urn eine grOssere Genaolgkeit handelt, 
die recbnerische Aufldsong vorziehen. 



Aiifgabe47. Ein Dreieck soil parallel 

ZQ einer Seite im Yerh&ltnis m : n geteilt 

werden (vergL Figar 183). ^ J-.f^'?*'*-« -J^ hat oifenbar, wenn 

^ ^ ^ ^ DE die Teilangslinie darstellt: 

/^DCEi ^ABC-- /^,DCE = m:n 

Oder aach: 

/^DCE:/^ABC= mim + n 

also: 

DE'CF:AB'gC:zzm:m + n 

Nan ist aber: 

DEiAB = CFiCg 

also wenn man diese Yerhaltnisse miteinander 
moltipliziert: 

DE^ ' CF: AB^ -gC = m' CF:(m + n) Cg 
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Das heisst (vergL ErkL 113): 

Oder: 







DE „ 

NuD aber verh&lt sich: 

DEiAB= CD: AC 
man hat also aach: 



I . . . CD = AC-y- 



m 



Erkl. 118. Ein Verhttltnis bleibt unge&ndert, 
wenn man ein inneres und ein Ansseres Glied 
dnrch dieselbe Zahl dividiert (bier CF nnd GC). 



m -f-ii 

Diese Formel fOhrt za einer Eonstraktion. 

II. AuflSsung. Man teile CA im Ver- 
liRltnis von m : n, so dass also : 

CJ : CA z:z fn:m'\-n 
dann ist: 

CJ=CA--^ 
tH-\-n 

Nun konstmiere man iiber A C einen Hallh 
kreis nnd ziebe: 

JH±AC 

80 wird (vergL Erkl. 114): 

HCi = CJ'CA 
'Sxm ist aber: 

m 



CJ 



also: 



Oder: 



= CA (—^^ 






HC^zzzCA^i 



m 



\m + » 



) 



U . . . HC 



= CAyJ- 



m 



ErkL 114. Ein planimetrischer Satz lantet: 

Wird tlber einer Strecke AC ein Halbkreis er- .. 

ricbtet nnd ziebt man in einem beliebi^^en Punkt J V m -|- » 

die Senkrecbte, welcbe den Halbkreis m H scbnei- Vergleicht man diese Oleiohnng mit Ii 

det, 80 ist: 80 folgt: 

Cm=zCJ'AC UCz^CD 



Anfgabe 48. Ein Dreieck ABC 
soil durch eine, durch einen ausserhalb . ^.. „ . , , ._, ^^^x ju 

liPffPndPn Pnnkt D e^ph^ndp fiprade im Auflosnng. Es sei (vei^L Figur 183) die 
7T^?«r.^ /> genenae ireraae im ^ des Punktes D gegeben durch den 

Verhaltms w:n geteilt werden (vergl. ^kikel DCB = y nnd larch die Um 
Figur 184). DC^p. 

Sodann hat man, wenn DF die Tdliog^ 
linie ist: 

/\CEF _ m 

/\ABC "" m + n 

Nun ist aber, wenn CE = a:, CJF = y 
CB = a, CA = b gesetzt wird: 

/\,CEF=^xpwny 



iSABC = ^ahmny 



also: 



2 



I . . . ^^= ^ 
' ' ' ah m-^-H 



Anfg^aben liber Teilvngen. 
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Bemerknng. Man vergleiche anch die Anf- 
iQsnng dieser Aufgabe in Kleyers Lehrbnch 
der ebenen Trigonometrie, Seite 807. 
Daselbst findet man noch andere analoge Anf- 
gaben behandelt, deren AnflOsnngen wir dem 
Leser empfehlen. 



Erkl. 115. Mnltipliziert man die Gleichnng: 

mit der Identit&t: 

sind 8in(<f + y) = sin <f sin ((f + y) 

so folgt, da das Prodnkt nnabh&ngig ist Ton 
der Beibenfblge der Faktoren : 

ar8in<f'y9in(J-|-y) = ah ; — sincfsinCcf+y) 

fW-j-W 



Femer haben wir: 

also: 

px sin 5 + apy sin y = py sin (<f + y) 
Oder: 

— «sin<f-f-y 8in(<f 4-y) = -^ siny 

Nan ist aber: 

, m 
xy = ao ; — 

also ^ird: 

TT • /M \ \ • » aft m sin y 

II . . . ysin(«r + y) — a?sinJ=:-— — —-f- 

p nt -f- ft 
nnd zngleich (vergl. Erkl 115): 

X sin (f '^jsin (<f + y) = ; — sin d sin (J+ y) 

tH -j— n 

Setzen wir: 

a? sin (f = I 

jf3m(^ + y) = fl 

ab msiny 

p tn-^-n 

' sin a sm (d + y) =: $ 

80 haben wir: 

Ans diesen Gleichnngen folgt (vei^leicbe 
Erkl. 116): 

Dadarch Bind I and n besimmt. Wir er- 
halten mit diesen: 

f 



X = 



y = 



sincf 



also : 



Erkl. 116. £s ist identisch: 



1 + 1, = V(f-i;)« + 4|i7 



8in(cr+y) 

womit die Aafgabe geldst ist. Zar Priifong 
der Rechnang kann die Gleichong: 

xy = ah 
verwendet werden. 



m-\-n 



Aufgabe 49. Es soli ein Dreieck 

parallel zn einer gegebenen Geraden 

im YerhftltDis mm geteilt werden* AnflSsang. Sei I/E' die gegebene Ge- 

rade, femer DE die Teilangslinie (vergleiche 
Figor 185). Der Parallelismas sei darch den 
Winkel fi = ^BOE' defimert 

Sodann haben wir, wenn AD =^ x, AE 
= y gesetzt wird, femer <^ DAE = a ana- 
log wie bei der vorhergehenden Aafgabe : 



1, , . , xy ^= ah 



m 



wobei AC = a^ AB = h gesetzt worde. 
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Fi^r 185. 




Im iL^AED ist aber nach dem Sinuss 
(vergLErkl. 117): 

TT ^__8iM_ 

y Bin (a + fl) 

Maltipliziert man diese Gleichungen i 
einander, so folgt (vergl. ErkL 117): 

X - ahmsinS 

xy • — = X* = 

y (m + m) sin (« + /») 

Dividiert man sie, so ergibt sich: 

^y • — = y* = —f — I — X - r 

y (m -+- fi) sm /J 

Man hat also: 



=v; 



ahm sin ^ 



Erkl. 117. Da DE\\D'E\ so muss der 
Wiukel : 

<^BOE' z=z^DEO 

sein. Dann gibt der Sinussatz: 

X __ Bin fi 

"7"" sin [180 — (« + ^)] 

Da aber: 

sin [180 — (a + fi)] = sin (a-\-fi) 

so folgt hierans das angegebene Resoltat. 



m + w) sin (« -|- fi) 

•i/ (wi -I- >0 sin /> 
V a&f»isin(a-|-/') 
womit die Anflosong yollendet ist 



Anfgabe 50. Ein Dreieck ABC 
soil parallel za zwei Geraden AfOP so 
im Verhfiltnis m : n geteilt wei'den, dass 

die Entfernung C der beiden Parallelen AnflSiung. Sei FgH die verlangte T 
gleich lang werde (vergl. Figur 186). unie. SetztmanFJ=^^, JB=^z', BH= 

so folgt: 

:,HJB + ,\gJF _ 
r^ABC ~" 

Oder (vergl. Erkl. 119) : 

ary sin^-|-^*r m 

ca sin /) m-(-n 

ru Dabei ist -45 = c, -BC = a gese 
worden and: 

sin (y 4- €) sin (y 4- «rj 



Fignr 186. 



m 




m -\- n 



sin (cf -|- «) 



Wir haben also: 

1 . . . j-y sin /? -f- «*r = 



m 



casinif 



m'\-n 

Nach dem Sinussatz ist aber aus d 
/SHJB: 

X sin (o — e) 

y""" sin(1803 — <^^JF> 

also da (vergl. Erkl. 118): 

sin (1800 — <^ gJF) = sin (« + y) 
anch: 

,. a: _ sin ( a — t ) 

y sm (€ — y) 



Anfg^aben fiber TeUnngeo. 
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bU. 118. Da Rg \\ PO, so wird: 
^TRF=^OUA=:J 

Da ftrner 0T\\8gf so wird: 

^A8n = ^0TA = i 

Nun ist aber im /^CRF, der Winkel y 
f^'^ACBy der Anssenwinkel also: 

EbenBO ist im A SHA, a der Anssenwinkel, 

az=:i+^AHS 

Femer ist der Winkel bei ^ = 180 — ((f + f), 

ASgR. 

Dann ist im /^FgJ die Seite FJ = ar, 

^gFJ ^ ^CFR = y — <r 

Hd 

<^FgJ= 1800-<^H^F 

= 1800 — [1800— («r+«)] = «r+€ 

Damit ergibt sich der Fl&cbeninhalt vom 
\FgJ wie folgt: 

F = -Q- « • i/F . sin (y — <f) 

Nun ist aber nach dem Sinnssatz: 

gF __ sin<^^JF 

'~2~ "" sin {d -i- «) 
ler: 

*^ sin(ir + «) 

Wir haben aber: 

<^yJF= 1800 — (cT + e + y— «r) 
= 1800 — (e -f y) 
Iso da: 

sin [1800 — (« + y)] = sin (« + y) 
inch: 

*^ " sin(*r + 
ud hiemit: 

J_ sin(g4-y)8in(y — <y) 

2 sin(cr + «) 

Erkl. 119. Man schreibe die Gleichnng III 
b der Form : 

i + (c— y) sin (« — <) — it' — (a — ar) sin (y — cf) 

— « sin (y — <f) 

Oder knrz: 

^ — ^B = 

wobei ^ und B bei nnserem Verfahren als ge- 
geben zn betrachten sind* Diese Gleichnng gibt : 

A 



Urn anch noch der Bedingnng gldcher 
Verhftltniase sn genfigen, dehen wtr dnrch A 
nnd C Senkrechte OK resp. DL za. den 
Parallelen. 

Da L^ nnd DC direkt dnrch die Mesanng 
gewonnen werden, ao aind sie als bekannt 
anznsehen. Wir haben also: 

LA-^-AK^i DC+CL 
als die Bedingnng der Gleichheit 
Setzen wir: 

LA = I , DC=V 
Im AC LT haben wir: 

CL = [o — (x-\-z)] sin (y — (f) 
femer im AAKH: 

AK = (e — y) sin (o — e) 
so dass wir haben: 
HI . . . it 4" (c — y) sin (o — «) 

-{r+[a-(x+;2r)]sui(y~cr)} = 

Somit haben wir drei Gleichnngen f&r 
drei Unbekannte xtfz, ans welchen diese 
berechnet werden kSnnen. 

£s wftre hdchst nnpraktiach, die direkte 
LSsnng der Gleichnngen I — III zn entwickeln. 

Man kommt hier darch Veranche yiel 
Bchneller znm Ziele. Das Verfahren ist 
folgendes (vergl. Erkl. 119). 

Man nehme einen plansiblen Wert fUr z 
an nnd rechne ans I nnd II x nnd y, was 
anf das Ansziehen einer Qnadratwnrzel 
liinanskommt. 

Mit den so berechneten Werten geht 
man in die Gleichnng III ein. Hat man 
ein richtiges z angenommen, so werden die 
Werte xyz derselben gentigen. 

Im aUgemeinen wird dieses nicht ge- 
schdhen. Man wiederholt dieselbe Operation 
mit einem anderen z, welches zeigen wird, 
ob man sich dem wahren Werte nHhert oder 
nicht. NHhert man sich dem wahren Wert, 
80 fahre man in dieser Richtung fort. 



z = 



B 



Stimmt dieses z mit dem snpponierten z* 
llberein, so ist z der wahre Wert. 

Ist dagegen: 

z' — z =z positiv 

<o hat man offenbar s* zn gross gewfthlt ; ist : 

g* — z = negativ 

dann in klein. 
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Anfgabe 61. Ein darch Koordinaten 
gegebenes Dreieck soil parallel der Ordi- 
natenachse in zwei gleiche Teile geteilt 
werden. 

Figur 187. 




0' 



m 



-w- 



12 



6^ Qi* (f 



Erkl. 120. Der Fl&cheninhalt eines Trapezes 
ist gleich dem Prodnkte ana der halben Snmme 
der parallelen Seiten in ihre Entfemung. 

Erkl. 121. Es soil: 

/SABCz=2^CPP' 
nach der Anfgabe. Man hat also: 

2 — (»* + ^) 2 — 2 — 

= 2x(2 + y) — ix+h)z -^ (x + h) y 
Oder : 

(a -\- e) (m -{- n) — {a -{-b)m — (& + c) ?» 

4a?(af + y) — 2(a:+ 6)«r— 2(ar + 6)y 
d. i.: 

am-f- an-^cm-^-cn — am — 6m — hn — en 
= 4xz-]-4xy — 2xz — 2hz — 2xy — 25y 

worans : 

#w (c — 6) -|- w (a — 6) = 2x(z — y) 

-26(« + y) = 2(a:-fe)(z + y) 
folgt. 

m (e — 6) 



Bemerknngr. Sollte nicht 1 : 2 das Verh^t- 
nis sein, sondem 1 :p, so hat man: 



AuflSsnng. Es sei ABC das gegebeoe 
Dreieck (vergl. Fig. 186), die Ordinaten der 
Pankte A, B, C seien beziehimgsweise a,e,h. 

Femer werde bezeichnet die Differenz 
der Abscissen der Pankte C und ^ mil m 
und jene der Punkte B und C mit n. Die 
Ordinate der TeUongslinie sei x und die 
Abscissennnterschiede der Schnittpmikte ||^ 
gen die Abscisse von C seien z und y (vii^ 
Figur 187). Sodann haben wir: 

I . . . y : n = (x — h):(c — b) 
11 ,,. zim^z (x — b):{a — h) 

femer ist: 

^ABC= OABO^^ — OACd^^ - 0"CB(P 

and analog: 

/\CPF z= O^PP'i?^^-' O'PCCf^ 

— O" CP (f^ 

Im ersteren Falle haben wir (vergleiche 
Erkl. 120): 

AABC = —^(m + n) ^m 

b + c 

im letzteren: 

^CPP' = x(z + y)-^^^z^^^^9 

also zusammengezogen (vergL ErkL 121): 
III . . m(c — 6)4-n(a — 6) =. 2(y+«)(jt->) 
Aas den Gleichangen I and 11 folgt: 

y = -^(a;-6) 






a:— 6 = H — Va — bVc + b 



Vp V c — 



b 



Vp 



— 6_ 
b 



a— 6 
also darch Addition: 

^^ (a — 6)(c — 6) ^ ' 

Setzt man diesen Wert in die OleichoBfiflll 
ein, so ergibt sich weiter: 

Oder wenn beiderseits darch: 

2[m(c — 6) + n(a— 6)] 

dlvidiert and mit: • 

(a-b){e-b) 
multipliziert wird: 

{x — 6)2 = 2 

Oder: 

— V2 
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Man brancht bloss in Gleichnng III statt 2 Setzt man diesen Wert in die Gleichnngen 
ni setzen um sofort diese Formeln zn erhalten. j qqcI U ein, so folgt wieder: 



V2 V c — 



b 



- 1/2 V a- 



h 



Antgabe 62. Es soil ein Dreieck 
iteilt werden, welches wie in der vorher- 
ibenden Anfgabe durch Eoordinaten 
Bgeben ist. Die Teilungslinie soil mit . .^ ir v * j • j 

r.? ru^:««*^«««i>«^ ^,-,,^« Ti7;«u«i ^;« AufldiUM:. Man bat nnr das in der 
er Ordmatenachse einen Wmkel a em- ^orhergehenden Anfgabe Duwhgefiihrte zn 
iWiessen nnd das Teilungsverhaltnis ^ederholen. Deshalb tiberlassen wir die 
:p sein. Dnrchfttbrong dem Leser znr Uebnng nnd 

f iigen nnr die Hanptzflge beL 

Man bat folgende Oleichungen, wenn x^ 

nnd x^ die Ordinaten der Teilnngspnnkte sind : 

I . . . tn(e — h)-\-n(a — h) =ij[jf(«i — 6) + ar(a:, — h)] 
II . . . y : n = (:Pi — ^) s (c — h) 

III . . . «: m = («! — 5) : (a — h) 

IV . . .i!l^£L = tg« 

Aus II, III nnd I ergibt sich: 

ans 11, III nnd IV folet: 
Bemerkungr. DieAnflOanngendiesernndder ' to- \ / to- \ 

ibergehenden An^abe sind einer Mitteilnng (jp,— &)(l — ^^? ) = (^i"" ^)(^H" ^J.fc ) 
VerfassersinderZeitschriftfQrVennessnngs- :,.,., '^, . , .1.. . t. 

^n, heransgegebea von Dr. W. Jordan, ent- »" ^^^ ^^^ Gleichimgen er gibt rich; 
flommen. Ib dieser Zeitscbrift findet der Leser -• / ^ ntga 

noch eine grosse Aazabl yerwandter Probleme ^ ^■-- ^_ i/(c 5)(f| m 1/ ^""^ 

.. , _ ^ _* 1 ., y^ /v z y mtg« 

a — b 

^ /i+a^ 



^ 



von verscbiedenen Verfassem. Yp 



c — ft 



Anfgabe 63. Ein Viereck ABCD 
(vergl. Fig. 188) soil parallel zur Seite Anflasnng. DenktmansicbBCnnd^D 
^B im Verh&ltnis m : n geteilt werden. bis znm Scbnitt yerlftngert, so bat man offen- 

bar, wenn die Flftcbe yon ABDC mit 1* 
bezeicbnet wird nnd 

EFBA m 



F m-|-n 

w «-■ in. < J* wf 

EFBA = 



femer ist: 

EFBA z=ABO^OEF 

also (vergL £rkL 122): 

55* 1f^ 



EFBA = 



ctga + ctg/J ctga + ctg/f 
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ii?ir haben also: 

Fm 



AB^'-EF^ 



• • • 



Hieraus rechnet sich leicht ^Faas. Wir 
finden: 



EF 



= \/25»- 



Fm 



(ctg« + ctg^) 



Erkl. 122. Sei AB die Basis ernes Drei- 
ecks, femer « iind ^J die Winkel an der Basis, 
so ist der Fiacheninha^desselben gleich: 

1 AI^ 



2 ctga + ctg^ 

Erkl. 128. Gb ist nSmlich: 

» cosa sin/J + y cos/S sin^ = « sin ^ 

X sina cos/J — y cos/S sin /J = 

aIso * 

" x(co9«8inif + 8inocosiJ) = a8in^ 

Oder da: 

cosa sin /J + sin« cos /J = sin (a + fi) 
a:sin(a + « = a8in^ 



Zur Beatiinmung der Abschoitte a; mid f 
hat man aus dem AFgB nach dem Sinsi- 

satze: 

0? sin^ 

^ ' ' ' y — sina 
ferner nach dem Cosinnssatz, da: 

gB = AB — Ag = AB — EF 
III ... -AB — -&F = a: cosa + y co3^ 

setzen wir: 

AB — EF z=^ a 

80 folgt: 

a?cosa + y*^^8^ = * 
a: sin a — y sin /J = 

Multiplizieren wir die erste Gldchung nut 
Bin |S und die zweite mit cos ^ und addieren, 
80 ergibt sich (vergl. Erkl. 123): 

a:sin(o + iJ) = asin^ 
und analog ergibt sich: 

ysin(«4-/*) = «8ina 
wodurch x und y berechnet wird. 



Anfgabe 54. Ein Viereck ABCD 
soli parallel zu ehier Geraden MN im 
Verhaltnis m:n geteilt werden. 



Figur 189. 



^::::sr::. 



N 




AunSsung. Diese Aufgabe kann auf die 
vorhergehende zurtickgefuhrt werden. 1st 
die Parallelitat von MN gegeben dnrch den 
Winkel y, den MN \xAt AB einschUesst, so 
rechne man das Dreieck (vei^l. Figur 189) 
ABF. Sei nun EF die Teflungalinie und sei. 
F der Flftcheninhalt von ABCD 

f . r r ABEf 

80 soil: 

F m'\- n 

"^ m 

bezeichnen wir nun mit: 

;l den Flacheninhalt von ABF 
80 wird es sich datum handeln, das Viereck 
AFCD parallel zu einer Seite {AP) ^ 
teilen nach einem bestimmten Verhaltais. 
Dies ist aber die vorhergehende Aufgabe. 

Es erubrigt nur noch, das Verhaltnis 
anzugeben. 



An^aben liber Teilungfen. 
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BemerkuDg. Sine verwandte An^abe, wo Setzen wir dieses Verhftltnis gleich x, 
e Teilimgsliiiie durch einen Eckpnnkt gehen so wird: 
llf findet man behandelt in Xleyers Lebrbuch ^ — ^ 



ir ebenen Trigonometrie, Seite 809. 
ErU« 124. Man hat: 



i aber: 



I wird: 



Iso: 



r-i 



= X 



nnd anch (vergl. Erkl. 124): 
/(m + fi) — ^w __ 
fn(f-X) -"' 

worans sich das Verh&ltnis x leicht erkennen 
Ittsst 



F m-\-n 

' m 



x = 



m 



f-^ 



Moldpliziert man Zfthler and Nenner mit m, 
erbUt man das nebenstehende Resnltat. 



Aufgabe 66. Ein Dreieck ABC 
St yon einem Pnokte D ans so in drei 
reile zu teilen, dass sie sich wie: 

rerhalten. 




Aufldsnng. Man setze (vergL Fig. 190): 
BJE=x, CF=z, Ag^y 
AB=:a, CB=:e, AC=ih 
AD=zm, CD:=pf BD=:n 

so bat man, wenn die ganze Flflche des 
Dreiecks ^BC mit i^bezeichnet wird (vergl. 

Erkl. 125): 

2a 
ym8ina-|-m(a — ^)8in/f= ' ^ 



9i + 9j + 98 
9i + 9f + 9« 



iPi)8inij-f-i>(5 — y)8in« = , , 

Dieses sind aber lineare Gleichongen, deren 
AnflSsoDg keine Schwierigkeit bietet 



Erkl. 125. Der Flficbeninbalt von: 

AEDgzz: ^AED -{-^ADsTzz: — m{a — x) axifi '\' -^ ^m&iaa 

deim der Flicbeninhalt eines Dreiecks ist gleich 
^m halben Prodnkte zweier Seitea in den Sinns 
des eingescblossenen Winkels. 



Anfgabe66. Ein rechteckiges Stilck 
Acker ABCD enthUt ein anderes BFEg 

in sicb, das ebenfaUs rechteckig ist. Die AuflSsiuig. Setze Eg = a, Bg 
Bonitat des ersteren ist ^, die des letz- gC = c, femer FL = ar, so hat man : 



= h 



/ 
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teren 9. Da jedoch l&ngs DC die Strasse 
geht, so soil FBEg in ein LBMC ver- o^er: 
wandelt werden (vergl. Figur 191). 






Figur 191. 

r L 



B 



1 






£ 


4 


; ^ 



woraas : 

folgt. 
Denn: 



X = 



ca 



ph -\-cq 



xb = Flfiche ron FLEH 
(a^x)cz=: „ „ HgMC 

Die X Flttchen haben die BonitilteD p lal 
q, demnach ist der Wert von: 

FLEH =:xb'p 
and jener von : 

HgMC = (a — x)c-q 
Diese Werte sollen einander gleich leiB, 
was obige Oleichang liefert. Han versteit 
Dftmlich unter Bonitat den Geldwert der 
Fiacbeneinheit. 



D 



M 



Anfgabe 57. Ein viereckiges Stuck 
ABCX>, bestehend ans AgED Acker 
und gBCH Wiese mit den Bonitftten 
p resp. J, soil parallel zur Seite -45 in 
zwei gleichwertige Teile geteilt werden. 

Figur 192. 




ErU. 126* Zeichnen wir uns das Trapez 
EMNO wie folgt (verffl. Figur 193), dann ist 
der Flftcheninhalt desselben gleich: 

. 2 ^ sma8in/9 

Nun ist: 

* = -^ 

sm/9 
also wird der Flftcheninhalt des Trapezes sein: 
ajf __2- - ain(a + i5) 



msifi 



sin a sin ^ 



AnflSnmg. Diese Aufgabe ISsst siii 
wie folgt I9sen. Man teUe auf bekannt* 
Weise AgHD und gBCH paraUel za AB 
in gleiche Teile, so dass: 

DUNMz=:AgNM 
gBLKz^KLHC 
(in der Figur 192 absichtlicb nicht ent- 
sprechend gezeichnet). 

Sei femer EF die wahre Teilongslinie- 
Dann wird: 

MNOE*p = OFLKq 
sein mtissen. Bezeichnen wir die als gegth^ 
zu betrachtenden Strecken MN mit a, Kl 
mit b'j dann haben wir zunttchst: 

I . . . a? + y = jK—gN 

wobel x = OK, y = OK ^und gS^^ 
infolge der Teilung gegeben. 

Nun ist (vergl. Erkl. 126): 

^r^yr^^ ( ^y 1 • sin(« + ^)'\ 

^ ^\ sin/» 2 ' sma sin^ / 
und analog: 

wir baben also: 

sinX« -i- />) \ 
sin a J 

T^ {fit I — X : r^^ 

^ V 2 sin^ginr 



II . 



Pf 



(.-i 



Anfgaben liber Teilangen. 
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Man nerke wohl, dass dieses letaste Glied 
e nach der Form des Trapezes addiert oder 
ubtrahiert werden mnss. 

Figor 193. 




M 



a 




Erkl. 127. Liegt eine Gleichnng^ tod der 
ronn: 

ror, BO dividiere man sie durch P, wodnrch 
mtsteht : 



** + *-p- = -p 



1 Q- 
Addiert man hieranf beiderseits -r-^^ so 

4 ir^ 



Ans den beiden Gleichndgeii litest sich 
nun x nnd y hestimmen. 

Die Qleichongen I nnd 11 haben die Form : 

xA-^T^A' ^yB-^y^W 
Ans der ersten folgt: 

y = ^— a: 
dieses in die zweite eingesetzt gpibt: 

xA + 9^ A* = B(N-^x) 4- B' (iV— a?)« 
oder geordnet: 
x^A''-B')+x(A+B+2RN) = BN+B'm 

Hierans mnss x berechnet werden (vergl. 
ErW. 127). 

Man hat bier zwei LSsnngen. Welche 
von ihnen der Anfgabe entspricht mnss der 
spezielle Fall lehren, der gegeben ist. £s 
miissen x nnd y stets positiv genommen 
werden. 



wird: 



= ('+^*)' = T + T 



1 gg 

4 J^ 



Zieht man nnn beiderseits die Wnrzel, so 
folgt: 

^ 2 P ^Vp^4P« 



Anfgabe 58. Zwei Landwirte haben 
zwei FeldstQdce neben einander, diese 
bilden zosammen ein Yiereck A BCD. 
Der Landwirt A hat eine Wiese EBCF 
and der Landwirt B einen Acker E AD F. 
Die Bonit&t dieser StBcke sei p : q. Der 
Landwirt A mCchte mit B einen Teil r 
seines Besitztnms gegen Ackerland ein- 
tanschen. Wie mass die Teillinie ge- 
legt werden? 




Anfldsnng. Diese Anfgabe Iftsst sich wie 
folgt formnlieren. Ein Yiereck (vergl. Fig. 194} 
ABCD, welches dnrch die Linie EF in 
Yierecke EBCF nnd EADF geteilt ist, 
soil dnrch die Linie JL so geteilt werden, 
dass die Yierecke BEKJ nnd FDLK 
einen gegebenen Flllcheninhalt haben. Man 
verlftngere die Seiten BC nnd AD bis sie 
die verlftngerte Seite EFivl G nnd -fftreffen. 
Da das Yiereck nnd darin eine Linie EF 
gi^ben ist, so kttnnen die Dretecke GBC 
nnd DFH in alien StncKen berechnet werden. 
Da aber der Flftcheninhalt von BJEK nnd 
LKDFgegehen ist, so ist anch der Flftchen- 
inhalt der Dreiecke J KG nnd LiT^ gegeben. 

Setzt man: 

GKz=:x 



.^i.-wfj 



B} ist: 



^GKJ=:(p 

^-^ 2 Bin(a-{-(p) 

y sin ((p + p) 



IgO Vermessnngsknnde. 

Bemerknng. Diese Aufgabe kommt in der wobei GH^= a gpesetzt wurde nod 
Praxis oft Tor. £s geschieht, dass Ittngg AD <^CGK^=z a 

der Weg fOhrt nnd B nur liber das Gnindsttlck <^ KHL =: /f 

des A anf den Weg gelangen kann. ^nn fgt aber: 

A OK J = m 
and 

^KHL=zn 

Erkl. 128. £s ist: gegeben. Man hat also (vergL ErkL 128): 

Bmia-i-tf) = BmacoBtf-^coBasirup I . . . 2msin(a4-^) = ^Binasin^ 

nnd analog: II . . . 2M8in(^4'9) = (^ — x)*mnftmMf 

Bm(p-\-(p) = BinficoBtp + coBfiBmfp Dieses sind die FnndamentalgleichmigCB 

Setzt man dieses in I nnd II und sondert des Problems. Hier sind zwei Unbekannte f 

die zn sinep nnd cos 9 zngeb($rigen GrOssen, so nnd x^ nm diese zn eliminieren. 

erhftlt man das nebenstehende Resnltet. ^^ j^^^ ^^^^.^j gj.y jgS): 

sin(p(2mcosa — «> since) -}- cos ^*2im sine =:0 
sin ^ [2 II cos/9 — (a — «)> sin^] -f- cos9*2n fdafi s 

Die Division beider Oleichnngen gibt: 

2mcosa — x'sinct msina 

2nco8/f — (o — a:)*sin/f nsmfi 

d. h. eine qnadratische Gleichnng in Bem 
anf rr. Dieselbe kann anch gesehrieba 
werden: 

(2 m cos a ^ x^ sinix) n sin^ = [2ii cos^ — (a — jt)* dn/f] m sine 

Oder geordnet: 
x2( — ii8inosini9-|-msiuo8in/9)4-2xasin/9*msina = (2ncos/9 — a>sin/f)msina — 2mfiC08ff8ii^ 

Oder: 
x'^BmaBinfiitn — n) — 2 aa;m sin a sin/f = 2mii(sinacos/9 — cosasin^) — o^msincnD^ 

d. h.: 

^ 2or 2wn sin(g — /g) a'* 

m — n m — n sina sin/f m— n 

Hierans kann x wie oben bereclmet werden 
(vergl. Erkl. 127). 






Aufgabe 59. Zwei aneinander stos- 
sende Grundstflcke ABCD und CDGB, 
deren BoDitftten sich wie p : a verhalten, 
soUen in drei Teile geteilt werden, deren 
Werte sich wie P:P*:P" verhalten. 

Die Seiten AB, CD, OH sind parallel Aufiasnng. Sei F die Flftche von ABCD 
Tverffl Fiirur 195) ^^^ ^ ^^^ Wert dieses Omndstdckes, bo ist 

^ ^' * ^^ (vergL Erkl. 129): 

w = pF 

wo }) die Bonitftt bezeichnet. 
Ebenso findet man fUr DCGH: 

w' = qF' 

also ist der Gesamtwert: 

Man kann anch: 

setzen, wenn man nnter den VerhftltnioEiUift 
direkt sich den Preis denkt 



Anfj^ben ftber Teilungen. 
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Figui 195. 



a 



D 
E 



a 




H 



Erkl. 129. Es mSge darauf hingewiesen 
werden, dass die Bonit&t nichts anderes als 
den Wert der PlScheneinbeit darstellt, demnacb 
iflt der Qesamtwert eleicb der Bonit&t mal Flftcbe, 
aber gemeasen dar^ dieselbe Fl&cheneiiiheit, ftlr 
welcbe die Bonit&t definiert ist. 



Bemerknng. Als weitere Unbekannte ist 
htlh fG = y einzufiUuren and das Gesagte zn 
wiederholen. 

Dann wird natttrlieh: 



Die Werteinheitsflache (d. h. diejenige 
Flftcbe, welche man filr eine Werteinheit, 
z. B. Hark erhiilt), wird also sein: 

pF+qF' 
P+P' + P*' 

Seien nnn die Preise der geteilten Stticke 
der Reihe nach fff'\ so wird: 

pF+qF' 

_ pF+qF' 
fu _. pF-{-qF* 

Ist u die flftcbe des ersten Teiles, welcher 
ganz im Feld von der Bonitftt p liegt, so 
ist sein Preis up. 

Wir baben also: 



up 



Oder: 



_ pF+qF' 
" P'\-P''\-P" 



u =r 



pF-^qF' P^ 
P 



P+P' + P' 

Sei nun AE = x, AB=^a,^ EAB = a, 
^ABF=fi, so wird, da ABEF ein Tra- 
pezoid ist (vergl. Frage 183): 

Hierans Iftsst sich nnn x berecbnen. Wir 
fUbren dieses Beispiel nicht welter ans, indem 
es in der Folge nichts Nenes bietet. 



xsma 



Anfgabe 60. Ein Vieleck ABCD 
A!B*C*[y soil dnrch die gebrochene Linie 
EFGH so geteilt werden, dass die ent- 
standenen Flftchen ein Verh&ltnis m:n 
haben (vergL Figur 196). 

Fignr 196. 




Krkl« 180. Es werde ein Trapez far sich 
wacbtet Dann ist (vergl. Fignr 197) : 

«i = 4 Jf-f Ifif+iVB = y ctg^+arj +y ctg-f 



L&ika, Vennessungsktinde. I. 



2 



AnflSsnng. Setzen wir: 

EF = dPj FG = ^) GH =^ x^ 
AB=za^ BC=za^ CD = a^ 

and ist y der Parallelabstand, so baben wir 
(vergl. Erkl. 130): 

»i = ^i+y(ct«^ +ctg— j 

«8 = arj + y^ct«-^+ ctg/)j 

ABCD bezeichnen die an ^ BCD liegcn- 
den Winkel. 
Setzt man: 

«i + Oj + »8 = [a] 

a?,Hha?, + a?8 = [x] 

ctg^ + 2ctg-|- + 2ctg-^ + ctgD = S 

11 
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denn im ^AME ist: 



ctg.4 = 



AM 



also: 



AM => y cX% A 

Dass der Winkel bei B halbiert wird, er- 
kennt man sofort, denn es ist: 

/\AFB^^BFP 
Oder: 

FB = FB 

FN =FP = y 

4. FNB = 4. FPB = 900 

Figui 197. 




Erkl. 181. Es ist allgemein: 

(i« -f" n) (m — ft) = m2 — n* 



Erkl. 182. In der Figur 197 ist: 
sin^ — 



AE 



80 folgt dnrch Addition der obigen Gld- 
chungen : 

I...\a]^[x]+yS 

Sei femer F die ganze gegebene Fttche 
nnd f die Fl^che AEFG \\ DCBA, so iit: 

f ^ ^ 
F m-\-n 

Nun ist aber: 

f = ABFE+ BFGC+ CGHD 

x^-\'a^ , a?, + aj , *s+«3 



2 



2 



= |-{W + H} 



also wird: 



II . . . yM-|-y[a] = 



2Fw 



Schreibt man die Gleichongen I nnd 11 
wie folgt; 



y m-\-n 

80 gibt die Multiplikation (vergl. Erkl. 131): 
r^T> r^T» — 25Ff?i 



Oder: 



W-|- II 



M = }/w - 



28 Fm 

m-|-n 



sodann wird aas I: 



also wird: 

AE =. y.^inA 

Analog sind die Ubrigeu Gleichongen za 
beweisen. 



Hat man einmal y, so wird (vergleiche 
Erkl. 132): 

AE = y\%mA 

. B 
BF = y:sm-2- 

C Cr = y : sin ~ 
2>i/ = y:8in2) 



7. Grenzregulieriing. 



Anfgabe 61. Eine gebrochene Linie 
ABC soli in eine gerade verwandelt 
werden (vergl. Figur 198). 

Erkl. 188. Der Inhalt des Dreiecks: 



ebenso ist: 



ABC — — basina 



A B^C =z -—hxBmp 



AuflSsung. Sei ABC die gegebene Ge- 
rade. Man ziebe BB^\\AC und verbinde 
A mit B^, so ist AB^ die neue Greniei 
denn es ist: 

^ACB =z ^AB^C 
well sie gleiche Basis AC and gleiche H5he 
haben. 

Soil diese Teilnng eine geoane 8eio, ^ 
miissen im Felde die Strecken: 



(Jrtasre^nlienmg. 
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a diese einander gleich sein soUen, so ist: 
basing =z hxmn^ 
Nnr entfftUt h beiderseits nnd es bleibt: 
amy =:z xmd 

Fig^nr 198. 




^0 = 5 

BC=:a 
sowie die Winkel: 

^ACB:=a 
4.BCD — P 

gemesseii werden. Ist sodann B^C ^= x^ so 
folgt (vergrl. Erkl. 138): 

basin a = bdrsin/^ 
also: 

8iii« 



X =: a 



sin/f 



Anfgabe 62. Es liege derselbe Fall 

7or, wie in der vorhergehenden Anfgabe. 

Es soil aber die TeiluDgslinie durch einen Aufieiiing. Man bestlmme den Punkt D, 

wie in der vorhergehenden Anfgabe. Ver- 
binde M m\t D, ziehe ^£^11 MD, so triiTt 



Punkt M gehen (vergl. Figur 199): 

Fignr 199. 




AE die Seite DC mE. Verbindet man M 
mit N nnd verlUngert, so hat man die ge- 
wiinschte Orenze. 

Der Beweis ist leicht. Es ist: 

{:s,ABC^ ^ADC 

femcr: 

^ADC=z /\AEC + /:s,ADE , 
Da aber: 

^AEM=: ^ADE 
so ist anch: 

^ADC = l^AEC + ZSAEM 



Anfgabe 63. Eine gebrochene Grenze 
ABODE soU in eine gerade verwandelt Auflosimg. Man verbinde A mit E nnd 
werden (vergl. Figur 200). berecbne den Inhalt der Flftche ABODE 

nach der Formel: 

F = ABODE =i^AB''BB'-\-^ (BB* + CO*) B'C* + -^ {€€' + DD') C*D' + ^-2)2)'. D'E 

Diesen Inhalt betrachte man als den In- 
halt eines Dreiecks iiber der Basis AE, 
dessen Hdhe x nnbekannt ist. Man hat also: 



F= -^x-AE 
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Figur 200. 




woraas: 



X = 



2F 
AE 



folgt Hiennit itt die HOhe beredmet Ihi 
ziehe man EG \_AE, GHA_EG and v»* 
binde iT mit ^, so gibt HA die gendrte 
Grenze. 



Aufgabe 64. Es sei die gebrochene 
GreDze der vorhergehenden Aufgabe ge- 
geben. Man sucht eine gerade Grenze, 
die dorch einen Punkt M geht (vergl. 
Fignr 201). 

Fignr 201. 




Auflosung. Soil die neae Greoze diirel 
einen Puukt If gehen, so bestimme man lick 
wie vorher den Piinkt H. Ziehe AN^ ME 
and verbinde M mil N, so gibt MN di» 
neae Grenze. Denn: 

A AHE = ^ANE+^ANH 

Da i'emer: 

^ANHz= ^ANM 



so folgt: 



AAHEz=\JAENM 



Aufgabe 65. Eine recht verwickelte 
Grenzregulierung liege vor. Wie ver- 
filhrt man am rationellsten in diesem 
Falle? (Vergl. Figur 202). 

Figar 202. 



Bemerknng. Das nebenstehend yerwandte 
Verfahren ist ftusserst fruchtbar fOr die LOsung 
solcher Aa^ben. wo die direkte Ltisang mit 
▼ieler Mfihe nar za erreichen sein wtUrde. Es 
ist ftqaivalent der Newtonsehen Regel fttr die 
Anf lOsang der Gleichangen. 



AnflSsong. LiegteinekomplizierteGreni- 
regalierang vor, so konunt man in der Bsgd 
durch Versache rascher zam Ziel als dorek 
Rechnang. 

Man kann dann verfahren wie folgt: Ei 
sei MN eine angenommene Teilnngdinie. 
Dieselbe gebe einen Fehler F^ eine zweite 
parallele M'N* gebe einen Fehler F\ 

Sei ferner M"N" di^enige Grenze, die 
den Fehler gibt. 

Diese Grenze ist bestimmt, sobald mia 
die Strecke NN" kennt 

Setzten wir fQr den Fehler eine lineare 
Fnnktion : 

a-^hx 

wobei a and b anbestimmte KofiffizienteB 
sind. Dann haben wir, wenn wir x M^ 
anfangen lassen: 

a + 5.0 = i»* 

a + h' NN' = F' 



Gremregaliemng. 
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Erkl. 184. Ans: 
blgt: 

Wird niin dieses Besultat in: 

a + h'NN' = F' 

(ingesetzt, so wird: 

h'NN' = F'-^a = F''^F 
lIso: 

F'-^F 



6 = 



iemsnfolge : 



NN' 






Oder: 



OS = — 



F' — F 



also wird (vergL Erkl. 134): 

Snchen wir nun jenen Wert yon cf fBr 
den: 

a + hx = 
80 mass: 

a 



X =z — 



Also moss: 



b 



«=2f2V" = - 



F'NN' 



F'^I 
sela. Damit ist die nene Greoze bestimmt. 



Anfgabe 66. Eine sehr unregel- 
massige Figar soil parallel zu einer 
Bichtang in zwei gleicbe Telle geteilt 
werden. 



Fignr 203. 
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Aafldsung. Es sei (vergL Figar 308) R 
die gegebene Richtong. Man ziehe irgend 
eine bypothetische Teilnngsstrecke \ || R 
nnd berecbne mit Hilfe des Flanimeters 
(vergl. Frage 178) die beiden Flflohen: 

uud sebe nacb, ob: 

Belcommt man: 

A-A' = ^i 

so recbne man wieder mit einer bypotbeti- 
scben Teilnngsricbtnng h^ die GrOsse: 

dann ist der Abstand a der wabren TeUnngs- 
ricbtang yon der Oeraden R\ 



« = »« + 



— 9x 



(«i — «.) 



Vergleiebe yorbergebende Anfgabe. 

Oi nnd a, sind Abstftnde der Ricbtnngen 
Ai nnd \ von der gegebenen Oeraden K 
Statt It kann natflrlicb eine jede beliebige 
za It parallele Gerade genommen werden. 

Anf diese Weise werden alle komplizierten 
Teilnngs- nnd Grenzregnliemngs-Anfgaben 
bereebnet. Statt des Flanimeters kann ancb 
nnter Umstftnden direkte Flftcbenberecbnnng 
erfolgen. 
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VI. Die Kurvenabsteckung. 

1. Das Abstecken der Geraden. 

Anfjgabe 67. Es soli eine sehr lange 
gerade Linie abgesteckt werden. ^ ^- Aufiesuiig. Urn eine genide I^ 

abzustecken, muss man vorerst die oddti 

Endpunkt^ durch zwei Baken bezeiduuL 

Diese werden senkrecht im Boden befeitigt 

and dann miitels Senkblei anf ihr Senkredu- 

stelien gepriift und beriehtigt Sodann indft 

__. _ -«- » , ^ . . J. sich der Landmesser jenen Endponkt ii( 

Q ^ r"i?^ ^\ Onentierung gegen die j ,,elchem er die Sonne (vergL ErkL 135) 

Sonne liegt damm viel, weil, wenn der Land- ,. r>«^i_« i.«* ,„««« ^:^«^ «k^*u««,.» «..«*irf 

messer die Sonne mOgUchst im Bttcken hat, m Riicken bat, wenn dieses ftberhanpt ange^ 

er einerseits dnrch in die Angen fallende Sonnen- ^»e ^ ^lesem Puukte stehende Bake {A) 
strahlen im Sehen nicht gestOrt wird nnd anderer- ^o\\ etwas klirzer sein, als die dbrigen, damit 
seits die einznrichtenden Baken von der be- der Landmesser iiber sie hinvisieren kaoi. 
lenchteten Seite sieht. Sodann lUsst er einen Qehilfen von dem 

anderen Ende {B) etwa 100—150 Meter ii 

der Richtung der Linie vortreten. Der ihB 

ansehende Gehilfe bftlt die Bake (C) in aos- 

gestiecktem Arme frei nnd mSg^ichst hoch 

zwischen dem Danmen and dem Zeigeflnger, 

ErkU 186. Die nebenstehende Methode er- so dass das mit dem eisemen Schnfa be* 

leidet eine Modifikation beim sehr nnebenen^ schlagene Ende lotrecht and nahe am Bodoi 

c. B. stark anfisteigenden Terrain dadorch, dass liegt. WHhrend nun der Landmesser fiber 

man die Zwisehenranme zwischen den Baken die kiirzere Bake visiert, gibt er dem Ge- 

T 2?,_ ^^^^V ^^®^ ^^^^ J®. abschtt88ij:er i^^f^^ Zeichen zur Bewegung nach rechte 

%l u!^Z t Zl?n^n • p J^^ ''J^^ Oder links, bis eine Bake die hintere deckt 

die Limen im nnebenen Felde mittels eines , i r^ ii *o/*\ j-k- lu ^ j -^:— , 
Theodolitsdnrchznflnchten. (Siehe jenes Kapitel, (jergl. Erkl. 136). Dieser lasst sodann seme 
welches ttber den Theodolit handelt.) Bake zwischen den Fingem zn Boden gleiUn 

and stosst sie senkrecht za Boden ein nnd 
beriehtigt sie mit der Lotschnor, tritt aos der 
Linie, damit der Landmesser noch dnnud 
die Bake aaf ihre Senkrechtstellung in der 
Linie piiifen kann (vergL Erkl 137). Dieeei 
ErkL 187. Urn zn prtlfen, ob die Baken Verfahren wird solange ^ortgesetet bis die 
genan in gerader Linie stehen, bringe man das S^nze Lime mit Baken abgesteckt ist 
Ange bald rechts, bald links vom Anfangspnnkt IL Anflosnng. Hat man keinen Gehilfen, 
nnd veigleiche, ob die St&be nacheinander regel- go kann man sich der Elrenzscheibe oder 
mSssig anftreten. Ist «. B. der aweite Stab des Spiegelkrenzes oder endlich des Prismea- 
frtther Bichtbar als der dn^te etc., vom Geometer kreazes bedienen, deren Theorie in Frage 116 
aus gezfthlt, so stehen die Baken richtig. Kommt ^^. ,o m5t«.ptpilt wuHp 
aber ein entfemter Stab friiher znm Vorschein, ^^® *^ miigeieut wurae. 
als ein weniger entfemter, so liegt ein Fehler vor. IIL Anflcisnng. Man stellt sich in einen 

der Endpunkte mit einem Theodolit oder 
Nivellierinstrument anf nnd visiert in der 
Richtung des anderen. Hieraaf werden die 
Horizontalkreise festgeklemmt nnd die BakOt 
vom anderen Endpankte angefangen, einge- 
richtet, indem man sie mit dem Vertikalfaden 
des Femrohrs zur Decknng bringt. 

Anfgabe 68. Zwischen zwei ge- 
gebenen Punkten, fiber welche nicht i. Aufl5siing. Die AnflSsnng des vor- 
Tisiert warden kann, emen dntten Ponkt liegenden Problems richtet sich nach dea 
in gerader Linie abznstecken. Verhftltnissen and Messgerfitschafteii. 
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Figar 204. 
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Wir wollen znnilehst einen der ein- 
fachsten Fftlle betrachten. Zwiscben zwei 
Punkten A nnd jB, die an einer Maaer 
bezeichnet sind, soil ein Pankt abge- 
steckt werden. Dabei wollen wir an- 
nehmeo, dass wir, aasgenommen Baken, keiae 
anderen Gerfttschaften besltzen (vergleiche 
Figur 204). 

If an bezelchne einen Pnnkt 1 nnd stecke 
sodann einen Pnnkt 2 so ab, dass A^ 1 
nnd 2 in einer Geraden liegen, was wir 

symboliscb mit: 

^ ^12 

bezeichnen wollen. Sodann einen Pnnkt 3, 

so dass 2 3 jB wird, femer 4, so dass ^4 3, 

sodann 5, dass B5 4 nnd so fort, bis man 
zn vier Pankten gelangt (etwa AChB\ 
die in einer Geraden liegen (vergl. Erkl. 138). 

II. Auflotnng. (Vergleiohe Fignr 205.) 
Besitzt man ein Instrnment, welches 90^ 
abzustecken gestattet, sowie ein Messband, 
so kann man verfahren, wie folgt: Man 
steckt eine Gerade CD ab nnd sucht anf 
ihr jene Pankte E nnd F ans, flir welche: 
J^BED — 4.AFC= 900 

Werden sodann EB and AF, sowie EF 
gemessen, nnd 

EH = x , FE = y 

gesetzt, so haben wir die Gleichnngen: 

« + y = EF 

X y 



AF 



EB 



Erkl. 188. Man sieht, wie nmst&ndlich nnd 
zngleich wenig genan dieses Verfahren ist. 
Etwas rascher ist das direkte Anfsnchen eines 
Zwischenpnnktes mittels Spiegel- oder Prismen- 
krenz (siehe II. Anfldsnng). 



Anfgabe 69. Auf dem Felde sind 
zwei Strecken abgesteckt, man sucht 
ihren Schnittpunkt? 

Fignr 206. 

b 




AnflSsnng. Seien (vergl. Fignr 206) 
a, b, c, d die dnrch Baken bezeichneten Pankte. 
Man schalte in der Nllhe des Schnittpnnktes 
in a 6 zwei Pnnkte 1 nnd 2 ein, ebenso incd 
zwei Pankte 8 nnd 4. Der Schnittpankt 
wird dann vermittels zweier Schntbre auf- 
gesncht. 

Das soeben beschriebene Verfahren f^rt 
rasch znm Ziele. 
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Anfgabe 70. Auf dem Felde sind 
drei Pnnkte A^ B, C gegeben. Man ver- 
fQgt nur fiber ein Mesfiband and soil 
sehr genau den Fusspnnkt D der Senk- 
rechten von A anf BC bestimmen (ver- 
gleiche Figur 207). 




AnflOiiing. Man mease alle drd SeiteK 

AC = h 

AB = e 

BC = a 

Sodann berechne man den 

^ABC = fi 

and weiter aos dem rechtwlnkligen Dnisek 
BCD: 

X = BD =^ ccwfi 

Man hat dann nar voa B aag, in dff 
Kichtang BC die Strecke x abzamessoii 
am den Pankt D za erhalten. 



Anfgabe 71. Es soli eine zu einer 
gegebenen Linie Paiallele auf dem Felde 
ausgesteckt werden; die durch einen ge- 
gebenen Punkt geht. 

Fignr 208. 

D C 
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Fignr 210. 




I. Aaflosang. Mit Hilfe eines Theo- 
dolits sei AB die gegebene Oerade (vergL 
Figur 208) und C der gegebene Pankt aa88e^ 
halb, darch den die Parallele gehen solL 
Man wSlhlt einen beliebigea Pankt anf AB^ 
etwa At and misst den Winkel a, wobei 
B ein m^glichst entfemter Gegenstand sein 
soil. Hierauf begebe man sich mit dem lo- 
struroent ncich C and visiere von dort A an, 
hieraaf drehe man das Instrument am den 
Winkel a und stecke einen Pankt Z> in der 
Visur ab. Dieser im Verein mit C bestimmt 
die parallele Gerade. 

II. AnflSsang. Mit Hilfe des Mess- 
bandes allein kann anch eine Parallele 
abgesteckt werden. Man trage (vergleicbe 
Figur 209) in die Veriangernng von AC 
die LUnge: 

CD=:AC 

auf. WUhle hieraaf einen beliebigen Pankt ^ 
auf der gegebenen Geraden. Wird BD g^ 
messen und sodann: 

DE=EB 

ausgesteckt, so bestimmt C mit D die za AB 
parallele Linie. 

III. AaflOsang. Hat man ein Instramenti 
das nur einen rechten Winkel abzastecken 
erlaubt, so werden E und B darch Baken 
bezeichnet und man sucht aaf B den Pankt A 
auf, dass ^EAB = 90"^, Sodann steckt 
man DB \_AB ans and trttgt aaf diese die 
L9nge FB = EA auf (vergl. Figar 210). 

£s ist selbstverstandlich, dass aach ein 
Instrument mit beliebigem, aber konstantem 



Dm Abstecken der Geraden. 
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Winkel in gleicher Weise inr Abftecknng 
einer Parallele verwendet werden kann. Man 
wird aber, wo es halbwegs angeht, immer 
die Anflttsnng mit Hilfe einea Theodolite 
wfthlen. 



Aufgabe 72. Es seien zwei Punkte 
AB gegeben, ferner ein dritter Punkt C, 
?on dem aus aaf AB eine Senkrechte 
geftllt werden soil. In dieser Senlc- 
reehten liegt aber ein Hindernis. Diese 
Aofgabe ist 1) bloss mit Messband und 
llfi^el^piegel ausznfUiren, 2) mit dem 
Theodolit 

Fignr 211. 
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Bemerknnir. Diese AaflOeang l68t zngleich 
iluProUem: Eine Parallele an AE darch 
fCit legen. 



k 



Figur 813. 
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I. AnflOsnng. Man stecke bellebige 
Pankte E and Z) so ab, daas (vergleidbe 

Figur 211): 

EAX_AB 

DAX^AB 

Sodann stecke man anf ^C den Ponkt 
so ab, dass: 

^0= OC 

Werden nan die Pankte E* und B^ so 
abgesteckt, dass: 

OE =z OE* 

OD = on* 

so liegen D'E' in der aaf AB darch C 
gehenden Senkrechten. Denn es ist naeh 
Konstruktion : 

A ODA c^ A OD'C 
/\OEAq^^OE*C 
also: 

AE\\CE* 
Da aber: 

AE\_AB 
mass aach: 

CE' j^AB 
sein. 

II. Anflosung. Ist C nnzngftnglich and 
A von B ziemlich welt entfernt, so bestimme 
man aaf ^^ einen Pankt D (vergl. Fig. 212). 
Hieraaf werden gemessen: 

AD=za 
4-0 AB = « 
^.CDB^p 
Sei sodann: 

CEX^AB 
so ist im A CED : 

CE =z DEtgp 
und im A EC A: 

CE ^ (DE + a)tga 
also: 

DEtgp =z (DE-f a)tga 
Oder: 

DEitgp — tga) = a tg a 
d. h.: 

DF — gtgg a sing C08/g 
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Anfgabe 73. Es soil fiber einen 
unzug&nglichen Punkt B der Geraden 
AB sehJ genaa diese Senkrechte er- 
richtet werden. 



Fignr 213. 



.J?)E 



. -e 



5 '' 

\6 - 



9^ 



A 



r 



^ 




I. AuflSsung. Man bestimme sich anf der 
Geraden AB einen Pankt C nnd messe: 

sodann wfthle man sich einen beliebigei 
Pnnkt B und messe im A ^ C'D alle Winkd 
(«, j5, y vergl. Pigur 213) nnd auch den 

*Dann ist im ^^Z?C (vergl. ErkL 139): 

' am a 

femer im £\OBB\ 

2) , . . BC= DC 
Ferner ist: 



sinif 



sin (y — <0 



Erkl. 189. Im Dreieck ADC haben wir 
nach dem Sinnssatz (vergl. Kleyers Trigono- 
metrie) : 

DC: AC = 8in/J:8in« 

also : 

sin IS 
DC=z AC^ ^ 



B) . . . AB= AC + BC= a-\-BC 
also anch gegeben. Ans dem rechtwinkligea 
A ABE folgt wdter: 

4). . . AE=^^ 

' cos /J 

womit AE gegeben ist. Weiter haben wir 
im /SADC\ 



sma 
ebenso wlrd im Dreieck BCD'. 

BC : CD = sin (T : sin CBD 
Nan ist aber: 



5) . . . iiD = a 



— s^^y 



sma 



also: 



also: 



Fignr 214. 




Erkl. 140. Die Aehnlichkeit der Dreiecke 
DCF und EFB folgt ans nachstehenden Be- 
trachtnngen : 

^DFC = ^EFB 

als Gegenwinkel. Da 

DC\\BE 

so ist: 

^ DCE = ^ CEB 

nnd analog: 

^CDB = ^DBE 

also Bind alle drei Winkel paarweise einander 
gleich, demnach die Dreiecke fthnlich. 



6) . , , DE= AE—AD 
Urn den Pnnkt E zn finden, brancht man 
also nor anf der Verlflngerong yon ^ID die 
Strecke DE abznmessen. 

Zur KontroUe kann in E der Wmkel « 
gemessen werden. Es mnss: 

^4-^ = 900 

II. AuflSsnng. Soil die Abstecknng von E 
olme Theodolit bloss mit Messband nnd Winkel- 
Spiegel Oder Prismenkrenz gemacht werden, 
wobei natiirlich die Genanigkeit nicht so gross 
sein wird, wie bei dem vorhergehcnden Ve^ 
fahren, so kann man operieren wie folgt 
(vergl. Fignr 214) : 

Man w&ble sich auf AB einen Pnnkt C 
nnd erriohte DC\,AB. Dann snche man 
mit dem Winkelspiegel anf DB dei^jenigen 
Pnnkt F, fiir welchen: 

CFj^DB 

xmd messe: 

CF z=z a 

DF=:h 

Sodann ist (vergL Erkl. 140) : 
£s^DCF^AEFB 
also: 



nnd wegen: 



DF 
^BCFe^^CFD 
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anch: 

BF — 
Wir haben also: 
EF =2 
and 



FC'FC 



also: 



BFzn 



EF=i — 
62 





DF 


a 


BF 




h 


a 


• a 



Erkl. 141. Es ist in den rechtwinkligen 
Dreiecken CBH, EHB, DBH nach Kleyers 
Trigonometrie : 

CH==z BHetgfi^ 

EH^ BHctgfi 

DH= BHctgfi^ 
Dividiert man die erste Gleiehnng dnrch 
die zweite reap, dritte, so folgen die neben- 
stehenden Formeln. 



{ 



£rkl. 142. Wir haben 

CH-^x ctg fi 

also: 

CH'Ctgfi = CiTctgft+arctg^, 
d. h. : 

CH(ctg /J — ctg fi^) = xctg ft 
Analog folgt ans: 

CH __ etgft 
CH+a ctgft 
Cff (ctg /J, — ct^ ft) = a ctg ft 

Dividiert man die drittletste dieser Qlei- 
ehangen dnrch die letzte, so folgt: 

x=:a ^g^~^^ft 
ctgft — ctgft 

▼ergl Kleyers Goniometrie, Formel 8). 

cos/g cos ft 



sin/9 

= a 



sin ft 



cos ft cos ft 



\ sin ft sin ft 

Vifird nnn Zfthler nnd Nenner anf gleichen 
Nenner gebracht nnd beachtet, dass allgemein: 

sin (w — n) = sinm cosn — cosm sinn 
ist, 80 folgt das nebenstehende Resnlta^. 



Ans dieser Gleiehnng ist EF zn be- 
rechnen. Dieses Verfahren ist aber wenig 
praktisch. 

III. Anfloiang. Man stelle sich mit 
dem Theodolit im Punkt A anf and be- 
zeichne irgend eine Richtnng, die dnrch den 
Winkel a gegeben ist In dieser Richtimg 
wUhle man zwei Pankte C and D nahe der 
senkrechten Richtang and messe (vergleiche 
Figur 215): 

CD = a 

femer die Winkel: 

^ACB=lfi^ 
^ADBz^p^ 

Eg soil nan der Pankt E gefanden werden, 
fiir welchen: 

^AEB=z9Q^--a = fi 

ist. Setzt man (vergl. Figur 215); 

CE=x 

EDzzzy 

so hat man znnlU^hst: 

« + y = a 
femer ist, wenn: 

BH±AD 

ist (vergl. Erkl. 141) : 

CH __ ctgft 

EH ctg/J 

CH _ ctgft 

DH ctgft 
nan ist: 

EH=zCH + x 

VH=:zo + CH 
wir haben also: 

CH __ ctgft 

CH + x ctgfi 

CH __ ctgft 

CH+a ctgft 

Ans diesen Oleichnngen folgt (yergleiche 
Erkl. 142): 

x=a ™^* 8inO>,^/>) 
sin fi sin Oft — ft) 

Diese letztere Formel ist fiir die loga* 
rithmische Berechnung sehr geeignet. 
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Anfgabe 74. Durch dnen Wald, 
der ademlich ausgedehnt ist, soil ein 
Weg gebaut werdeD. £s handelt sich 
mn die Absteckung seiner RichtuDg (ver- 
gleiche Figur 216). 



Fignr 216. 




Erkl. 148. Es ist: 

= a Bin « -|- 6 sin (a + a: — 180) -j- c sin y 
da aber: 

gin (« 4- a: — 180) = — sin [180" ~ (a + ar)] 
nnd allgemein: 

sin [1800 — (a + «)] = 8in(« + ar) 
80 wild: 

8in (« +« — 180^) = — sin (« + «) 



Erkl. 144. Es ist: 

cos (360 — 9) = cos ^ 
C08(y— 180") = cos (1800- 
femer : 

cos (y -f- V) = cos </> cos i^ 



if) = — cosy 
-siny sin^ 



Bemerkuig. NatUrlich wird man bei aus- 
gedehnteren Objekten mehr Seiten nnd mehr 
Winkel en messen haben, aber das Verfahren 
ftndert sich nicht, anch die Formeln bebalten 
ikre Gestalt, nnr baben sie entsprechend mehr 
Glieder. 



I. AuflSinng. Seien A und D die beiden 
Pnnkte, dnrch welche der Weg projektiert 
ist Man ziehe von A gegen D einen Poljgon- 
zng ABCD, in welcbeoi gemeseen werden: 

AB = a , EC = h , CD =z e 
femer die Winkel: 

ABC =z a , BCD^ ft 

Es handelt sich nm die Bestimmung der 
Winkel : 

DAB = X nnd ADC = y 

eventnell anch nm die Lfinge: 

AD = M 

Wir haben znnflchst f&r die Winkelsomme 
im Viereck ABCD: 

I . . . ar + y + g + zg = 86 00 

Femer ist, wenn BO || O'C nnd J_ zn ^D. 
femer BO" \\ AD gezogen wird: 

AD z=:2 = AO+00' + 0'D 
Nun ist: 
AO =. ii B sin « = a sin X 
00' = BO" z=z BCsm(OBC) 
^0"BC = ^.ABC-^^ABO" 
= « — (180 - x) 
Wir haben also: 

00* = — 6sin(a + ar) 
Endlich ist: 

0'Z> = csiny 
also (vergl. Erkl. 148): 

II . . . z = g sin a? — & sin (« 4- ar) 4- c sin y 

Endlich ist: 

0C' = 0'0" + 0"C 
OC = OB + 0"C 

nnn ist aber: 

OB =z acosx 

0"C = 5 cos [« — (180 — X)] 
OC* = ccosy 
Wir haben also: 

III . . . c cos y = g cos g -|- ^ CQ8 (<* "h ^) 

Hiermit haben wir drei Gleichnngen 
die Unbekannten xyz gewonnen. 

Ersetzen wir in der letzten Gleicbul 

ans I: 

y durch 8600 — (o + /J -f a?) 

so folgt: 

c cos [3600 — (« + /»-}" *)J = ocosar 
+ 6cos(a + «— 180) 

Oder (vergl. Erkl. 144): 
c cos.(a -j- /J + «) = a cos £ — b cos ^ 

I 



i 
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Darans folg^t: 
e cos (« -f A <^os j0 — e sin (a -{- ^ sin « = a cos X — 6 cos a cos X -{- fr Bin a simr 

Ordnet mao, so folgt: 
sina:[6sino + c8iii(« + ^)] = coBa?[cco8(«4-^ + 6cos« + a] 

Oder: tg« = jL^5«+^) + >co.«-f-a 
^ h Bin m -\- e sm {a -^^ f) 

Ist X bereehDet» so ergibt dch Idebt: 

and y = 860o~(« + /?) + *) 

womit die Anfgabe gelOst isU 

II. Aufldiung. Wird nicht die ftosserste 
Genaoigkeit verlaogt, so kann man aacb 
verfahren wie folgt. Es wird voraasgesetzt, 
dass man ein Winkelinstrament mit konstan- 
tem Winkcl = 90® hat 

Wir bezeicboen einen Pankt A", der nn- 
geffthr in der abzasteckeiiden Richtnng AB 
liegt and messen die Lilnge: 

AA" = a 
Sodann erricbten wir (vergl. Figor217): 

AC±AA" 
KC ICA 

kd'±kc 

ED±DK 
EL±DE 
LV ±_EL 
dabei werden die LAn^en: 

Cir=/,, AC=l^\ Eh^l^ 

gemessen. Non sucbe man anf AL' jenen 
PuDkt M mr den -^LMB^^(fi, also 
Bemerfcnng. Es ist ratsam, der KontroUe LMJlBM, messe die Lftnge: 
wegen, wenn die Strecke AB eine etwas MB = L 

grGssere Aasdehnong besitzt, nnd es angeht, das and stecke den Pnnkt A* in einer Entfemang: 
Hindernis anch von der andem Seiie zn um- 3f ii' = (/,' -f- /,') — /,' 

gehen. Man nimmt daon ans den gewonnenen ab. Dann baben wir drei Hbnlicbe Dreiecke: 
Resnltaten das Mittel. Nnr dttrfen die Seiten- AA'*B*e<^AA'Be<^BA'"B" 

Imogen ACf C K, KD nicht za gross genommen g|gQ haben wir: 




werden, weil dann die einfacben Winkelinstm- 
mente nicht genane Resnltate geben, das Winkel- 
fernrohr am Static natttrlich ansgenommen. Die 
Methode der Poljgonnmschliessung mit einem 
Thecdolit llefert die genanesteu Resnltate. 



A'B' 



A'B 
A A' 



A*" B" 



BA'" 



A A'* 

Nnn ist aber: 

A A" gemessen, also bekannt 

A A' = / = ;, -f" ^»+ ^8» *'8o bekannt 
A'B =^MB - MA' 

BA'" = beliebig zu nebmen, aber 
J. MBf also ancb bekannt. Hierans lassen 
sicb nun: 

A"B* = A A'* 

and 

B^'A'" = BA'" 



A'B 
A A" 

A'B 



A A*' 
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leicht berechnen. Steckt man diese LSogoi 
JL za AA** resp. BA'*\ so erhftlt man die 
Pnnkte & und B*\ also anch beideneits 
die Richtang AB. 



Anfgabe 75. In die Verbindungs- 
linie zweier Pankte, die sehr weit von 
einander entfernt sind, und zwischen 
welchen Hindernisse aller Art stehen, 
sollen mehrere Punkte eingeschaltet 
werden. 



Fignr 218. 




ErkL 145. Die Gleichnng: 

h — x = (c — y) — 

a 

liefert ansmnltipliziert: 

ah — ax •=. xe — xy 
da aber: 

xy = ar? 
80 wird: 

ah — ax z= xe — ad 

Oder gcordnet: 

ah -\-ad = xa-{-xc 
d. h. : 

aih-\-d) = ar(a-f-c) 
Oder: 

h-\-d 



X = a 



Da ferner: 

80 folgt: 

1 , 
y— .ad 

X 



a-\-c 
xy = ad 

ad a-\-c 



a-\- c 



= d 
a b-\- d b-{- d 



I. Aufldsnng. Seien A and ^ die g^ 
gebenen Punkte. Man fttbre einen Linienzn; 
ACDEB, bei welcbem die Winkel C. A 
E = 90® werden nnd messe die Streckea 
(vergl. Figur 218): 

AC = a, CD = b, 
DE = c, EB = d 

Setzt man: 

^CAB = (f 

CA = x, EN = y 
80 ^Ird: 

<^ bei Jf =r 90 — <r 

^ „ N z= tp 

und man hat: 

CM .= x=iACtg(fr=a tg(f 

DM = DN'tgff 

BE 

■en='^'^ 

Oder: 

X =z a tgfp 

h — x = (c — y)tg(f 

Oder : 

6 — a? = (c — y) — 

a 

d = y — 
a 

Die AnflSsang dieser Gleichungen liefert 
(vergl. Erkl. 145): 

h + d 
X = a — - — 

a-^c 

II. Aufldsnng. (Vergl. Figur 219). U 
ein rechtwinkliger Zug, wie oben, iii(tt 
moglich, so beniitzt man einen schiefwinkligtt- 
Zug, in welchem alle Winkel und Seitei 
gemessen werden. 

Seien wieder A und B die gegebeoei 
Punkte und ACDEFB der scbiefwinklige 
Zug, in welchem gemessen wnrden: 






AC = a, 
DC - 6, 
DEz=c, 
EF = e/, 

FB = e 



^ACD = a 
^DCE = fi 
^DEF = y 

<^ EFB = <r 
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Setst man: 

CM=x, EN = ^, EOz=zz 
80 folgt: 

<^ bei if = 1800 — (<p -[- «) 

<^ „ 3r=:1800-(^ + [180-.(y+«)j} 

^ „ 0=180— [y + y + a-^] 
Endlich : 



Erkl. 146, Die Gleicbnng 11 I&sst sicb . " f,o/v« r^«^ , . . v,^ 

schreiben wie folgt: ^i/' = (l80'>--[180-(y + ^ + «-.^)]} 

Bin (g -\- (p) _ a 



also: 



d. h.: 



Oder: 



da ann: 



BO wird: 



sintf co8<y)-{-co8asin^ a 

9m (p ""a? 



sina ctgy -f- ^oaa = — 

X 



woraas: 



folgrt. 



I . . . ip — y=y-j-a — p 



Ferner ist im A^Cif (vergl. Erkl. 146): 

TT sina) 

II ... a? = a . , \ — r- 

Bin(a4-a) 

im /\MDN: 



ctgy = 



ctgy = 



a — J? COB a 
xsina 

1 



Uttd im A NEO: 



c-tf 



sin if 



tg<p = 



t«9 
xsina 



ar Bil 

and endlich im AOFB: 



TV -2^ — 

2r BiaN 



V . . . 



d — 2r 



sinO 



a — ^rcosa 
Diese Form werden wir sofort anwenden. 



e Bm^ 

Damit haben wir filnf Gleiohongen fBr 
die flinf Unbekannten: 

a:, y, m, tp, tp 

gewonnen (vergl. Erkl. 147). 

Erkl. 147. Die direkte AnflOsnng der angefilhrten Gleichnngen wilre nicht rationell. 
Man hat daher folgenden Weg einznschlagen : 

Man zeichne Bich in einem genligend grossen MasBstab den Zog nnd verbinde A nnd B. 
Hieranf entnehme man der Zeichnong einen N&hemngswert fUr x, der x^, genannt werden mOge. 
Mit diesem leehne man (p^ ans der Gleichnng II, welche man schreibt wie folgt: 



II' 



^V'o = 



x^Bina 



a — ^^coBa 



Hieranf wird ans der Gleichnng I der Wert % bestimmt. Es ist : 

r . . . Vo = y + «— /» + Vo 

Mit den Werten yf^ and </>e bestimme man die Winkel: 



niid damit znnftcbst z^ ans V: 



ond ferner y^ ans IV: 



^ Sin 0., 



IV' 



yo = 2^1 



^sin^ 



Rechnet man rermittels der Gleichnng III die GrOsse x^ : 



so wird im allgem einen: 

sein; es ist: 

*o = Ai 
wenn der angeuonmene Wert filr x^ d. h. x^, anch streng der gesue* te ist. 



«.. = a?, 
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Hit der Annahme ^0 4" A ^ redme man ebeiuo wie mit x^ ein neues x^, daim istj 
wahre Wert sehr nahe gleich: 



^o + -?-^A* 



^ X wird gew^bnlich = 1 m gesetst 



*i-*o 



Anfgabe 76. Zwischen zwei Punkte 
A und B soil ein Pankt C eingeschaltet 
werden. A and B liegen ziemlich weit 
yon einander und es kann von D weder 
nach A noch nach B visiert werden. 
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•B 



-"'D V 



Erkl. 148. Im Dreiecke ADC haben wir 
nach dem Sinasaatce: 

DC\AD = ain^: 8iu[180 — (y + ^)] 

da aber: 

8in[180 — (v + /»)] = Bin(y + p) 

80 folgt: 

DC. AD =. 8m/9:Bin(9-f A 
Oder: 

sin/t 



AuflSinng. Seien A nnd J9 (yen^leic 
Figar 220) die gegebeneo Punkte. Man 
sich einen Pankt D in der Nfihe des 
langten Pnnktes C and verbinde D mit 
and B darch einen Polygonzoer, in wele 
alle Seiten mit Ausnahme AD and 
Winkel mit Ausnahme jener bei A and 
gemessen werden. Diese nicht gem< 
Gr58sen werden nach der in der Poljfc 
metric gegebenen Anleitang berechnet 
log vetbindet man B mit D. Sodaim 
im AABD gegeben die Seiten AB-] 
BD = b and der Winkel ADB = y, 

Zieht man nan BD*\\AD, ^Z>'|| 
and verbindet D mit />', so scbneidel d\ 
die Gerade ^^ im Pnnkte C. 

Setzt man nan: 

DC=:x 

<^ADC= V 

80 wird der Punkt C besiimmt aein, sol 
man diese Gr5B8en berechnet hat. 

Zanttchst hat man die Winkel a nod 
za bestimmen aas den Gleichangen: 
1) . . . « + /f = 180" — / 

sing _ a 
' smfi b 

Dieses geschieht in bekannter, oft 
einandergesetzter Ait. Dann ist im A^^' 
(vergl. Erkl. 148): 

«N Bin/? 

3) . . . ar = a 



DCz=:AD^ 



sinitp+fi) 



und im ABCB: 

8') . . . x = b 



8in(v + /l) 



SID CI 



sin (90 — (p — a) 



woraus : 



Erkl. 149. Eb ist: 

8in(^ — v) _ sin A cosy — cos -4 sinyl 

ainv siny 

alsoj^ 

b sin a 

= sm A ctg V — cos A =. — r— - 

^ asm^ 

daraus folgt: 

sm^l ctgy = cos ^ H r—T 

Oder: 

. . , bsina 
ctgy ctg A -\ . ^ . — — 



Oder: 



sin/J __ sin a 

8in(y.-|-/J) ~" sin(90 



tp + a) 



4) . . . 



sin(90-f-«--y) __ ft sing 



sin(y-|-/f) ~ asin/J 
folgt. Um hierauB qp za berechnen setze rm^ 

90 ~ « - q> = fi 

tp + fi = v 



80 wird: 

B) . . . 
femer: 

6) . . . 



^ = 90 — a + ^ = fA+^ 

sin/tf ^sin« 

sinv a sin /I 
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Oder: 

sm(^ — v) ftsina 

sinv aBvap 

worans (vergl. Erkl. 149): 

Ctgf = ctg^-|- 




asin^ain^ 

hiedorch ist ^ nnd v berechnet nnd somit 
anch (p. Die Oleichnngen 3) oder 30 liefern 
sodann x, 

Nehmen wir an, es wftre der Pankt c 
nicht zogftnglich, daim k5iinen die Pmikte E 
Oder E' abge^ckt werden, die von x nm 
beliebige Winkel 6^ a, abstehen. 

Man hat ans dem AAED: 

sin/9 



DE= a 



Oder: 



DE'zzLV 



sin [1800 — ^ — (y — (f)] 
Bin/9 



sin [1800 — ^ — (y -I- «)] 

wodorch die Pnnkte E nnd E bestimmt 
sind (vergl. Figor 221). 

Dieses letztere Verfahren hat man einzn- 
Bcblagen, wenn im gegebenen Falle Zwischen- 
pnnkte zwischen A nnd B einznschalten sind* 



Anfigabe 77. * Zwei Pnnkte A nnd B 
vergl. Pigur 222) sind gegeben. Ihre 
Cntfemang ist ziemlicb gross nnd zwi- 
dien ihnen stehen zwei Hindemiss& 
Ifan soil einen dritten Punkt in ihre 
7erbindangslime einschalten. 




Erkl. 160. Es ist im /\ACB\ 

AC _ 8in(y-i-/g) 

EC sin(y — «) 
^enn es ist: 

<j:-4Bc=i80o — (y+/8) 



AnflSinng. Man snche sich einen Punkt 
C ans, ans dem A nnd B sichtbar sind. 
Ferner stecke man eine Gerade CD aus, 
deren Lftnge gemessen wird. Ebenso misst 
man die Winkel: 

ACD=^a 

DCB = fi 
ADC=y 
CDB=zd 
woztt noch die Seite: 

CDz=d 
konunt. Die zn berechnende Strecke ist: 

CO = a? 
nnd ein Hilfswinkel: 

<^C05 = tp 
Man hat im ACDB: 



any 



^CAB'\'a = tp 



also: 

^CAB= (p^a 
femer hat man allgemein: 

8iii[1800 — (y-f /l)J = Bm(tp + p) 
Lfcska, Vermessnngskiuide. I. 



ferner im ^CDAx 

8m(a + y) 

Weiter xm /\ACB (vergl. Erkl. 160): 
AC __ sin(y + i? ) 
BC ~ 8in(<p — o) 
Wir haben aber anch: 
AC __ AC BC _ siny sinJ 

'BC'^T'' d ■~'8m(« + y) ' sm{^ + p) 

12 
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Erkl, 151. Wir haben: 

X sin ((^ — a) = 8m(y + fi) 



Setzt man denmaoh: 

AC _ 
BC " 



^^^' 80 ist « gegeben and wir haben die Oleiehimg: 

X sin^ cosa — x cos^ sina 

^ sin (f cos/9 -f- cos tp 8in/9 

Ordnen wir nach sin^ nnd cost/?, so folgt: 

8iny(afco8a — cos/?) = cosy (* sin « + sin/J) a^s welcher (vergl. Erkl. 151): 

also: 



^_ 8in(y + ^) 
sin (<p — a) 



siny X sin a -{- sin ^ 

cosy xcosa — cos /J 
da nan: 

siny 

^ = tgy 

cosy ^^ 

ist, so folgt die nebenstehende FormeL 



tgy = 



x8ina-4-Bin/9 



xcosa — cos^ 
Sodann wird ana dem /\AOCi 

^^^^8in(y^«) 

smy 
Oder: 

siny 

werden beide Werte berechnet, so hat mu 
eine KontroUe der Rechnong. 



Anfgabe 78. Zwischen zwei Punk- 
ten A und B liegt ein Hindernis. Es 
soil ein Zwischenpunkt C in der Nd.he 
von A eingeschaltet werden. Die Ent- 
femung von A und B ist ziemlich gross 
und A unzug^nglich. 

Fignr 223. 




Erkl. 152. Es ist: 
8in(y-l-a + i') 

:iz siny cos(a + /J) -|- cosy sin(« -[- fi) 
also: 

8in(y + « + /?) 



smy 



= COS(o + fi)+ -^?^ 8in(a + B) 



BemerkuDg. Wtlhlt man verschiedene a, 
80 erh&lt man verschiedene x and man kann 
80 beliebig viele Pankte einschalten. 



AuflSsTing. Man wM!hle einen beliebigefl 
Funkt M, von dem ans H and h aichtbar 
Bind. Von diesem aas nehme man einen ge- 
eigneten Winkel a and messe Qberdies seine 
Ergftnzung /3 za dem ^AMN, sowie die 
Seite AM= a, Ebenso wfthle man dnei 
zweiten Punkt N und messe (vergl. Fig. 223) 

MN = h 
^BMNz=:f 

Setzt man sodann: 

MC=x 

so ist das Problem gelOst, sobald man i 
kennt Setzt man: 

^BAM= y 
so wird im A MA C: 

x_ _ siny 
a ~" 8in(y-|-a) 

and im A CUB: 

MB __ sin(y-4-a) 
X "" 8in(y-j-a-[-/S) 

also wenn man diese Gleichangenmoltiplizi^t: 

MB siny 

a "" tin(y-|-«+^~ 

MB findet sich leicht aus dem A ^^^ 
and zwar wird: 



MBzzz 



8in((f-j-€) 
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also iat k gegeben. Nun hat man (vergL 
Erkl. 152): 

8in(y4"« + /Q — i 
sin^ k 

Oder: 

C09(« + /») + ctgy .8m(«-f-/9) = y 

woraos: 

A;8m(g + /g) 

^'^ 1 — ifeco8(a-f-/J) 

Ist (p beredmet, so ergibt sich x aos der 
obigen Oleichimg: 

a8iny 

8in(y-{''*) 
Man wttble h immer mOglichst gross. 



2. Das Abstecken der Ereiskurren. 

Fragel84. Was verstebt man nnter 
iem Abstecken einerKreiskunre? Antwort Unter dem Abstecken einer 

Ereiskarve verstebt man die Festlegnng von 
Pankten Ifings der Peripherie eines ge- 
gebenen Ereises. 



Frage 185. Wozu dient das Ab- 
stecken der Kieisb5gen? Antwort Das Abstecken der KreisbOgen 

dient zor Ueberflihrang eines Weges oder 

einer Eisenbahnlinie ans einer Richtnng in 

eine andere. Handelt es sich am einen I^d- 

weg Oder eine Landstrasse, so kann man sich 

BemeriEiing. Wlr werden im Anhang des mit einer mittleren Genanigkeit begnfigen, 

n. Tells noch ein Instrument kennen lemen, anders aber bei den Eisenbahnen. E^ wird 

welches man snr LOsnng der folgenden Auf- genane Arbeit verlangt Denn von der Oiite 

gaben bentltsen kann. ^^i* Arbeit hSngt hier die Sicherheit des 

BetriebeSi die Leichtigkeit in der TJeber- 
windong der Bewegnngshindemisse , die 
Schonnng des festliegenden nnd roUenden 
Materials ab. 



Frage 186. Wie lautet das Haupt- 
problem der Kurvenabsteckung? Antwort Das Hanptproblem der Kurven- 

absteckong lantet: Es sind zweiTangen- 

ten gegeben nnd der Radius des sie 

berfihrenden Kreises. Es ist der die 

Bemerknng. Hethoden, die in jedem Geo- Tangenten verbindende Kreisbogen abzu- 

meter* und Technikerkalender zu finden sind, stecken. 

baben wir der Ranmerspamis wegen nicht be- Diese Aufgabe zerfftllt in zwei TeUe : 
Bonders angeflihrt, sondem ganz vom all- Abstecken der Hauptpunkte nnd der Neben- 
S^einen Standpnnkt behandelt. ponkte. Unter den Hauptpunkten werden 

die Beriihrangspunkte {A, B, vergl. Fig. 224) 
nnd die Kurvenmitte {X) verstanden. Jeder 
Bogenpunkt, der zwischen diesen liegt, wird 
ein Zwischen- oder Nebenpunkt genannt 
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Figni 224. 




Frage 187. Welche planimetrischen 
Sfttze kommen hier besonders zur An- 
wendung? 



Bemerknngr. Es ist: 

^MAS^-^ MBS = 900 
<^CAS = ^CBS 
-^ASC^z^ CSB 



Antwort Unter den plaDimetTi8die9 
Sfttzen, die hierbei besonders znr Anwen- 
dung kommen, sind zn erwfthnen: 

1) Der Kadias steht auf der Tangente 
senkrecht 

2) Die von einem Pankt an einen Kreis 
gezogenen Tangenten sind gleich lang. 

3) Die Verbindangslinie des Schnittpnnktes 
zweier Tangenten mit dem Zentrnm halbiert 
den Richtongswinkel nnd anch den Zentri- 
winkel der Tangenten (vergl. FIgnr 224). 



Frage 188. In welcher Weise wird 
das Hanptproblem in Angriff genommen? 



Antwort. Das Hanptproblem kann in 
zweierlei Weise in Angriff genommen werdoi: 

I. Han steckt snerst die Tangenten sb 
nnd legt bieranf den Ereisbogen an. 

II. Man steckt den Ereisbogen ab nnd 
legt die Tangenten an. 

Beim Tracieren der Eisenbabnen kommt 
die erstere Variante fast ansscbliesslicb vor. 
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3. Aufgaben iiber Kurvenabsteckimg. 



Anfgabe 79. Es sind zwei Tasgen- 
en abgesteckt nnd der Sadius des Ereises 
^^eben. Man soil die Hauptpunkte be- 
(timmeD, voransgesetzt, dass der Schnitt- 
>uiikt beider Tangenten zug&nglich ist 
yergl. Figur 225). 




Bemerkungr* Als Beispiel diene: 
( « = 120 46' 40" 
\ r = 420 m 

0J9 = 45,54 m 
Ow^ = 200,82 m 



{ 



Erkl* 158* Das Dreieck ABC iat ein gleieh- 
schenkliges, also: 

^CBA = <^BAC 

nun ist aber: 

-^CBA + <^BAC= ISQ^ — K^BCA 

= 1800 — [900 - aj 

=:900-|-« 

also ist wegen: 

<^A'BC = <^CBA 

anch: 

ABC+CBA=:ABA= 900 + a 



Anfl^siuig. Man misst mit dem Theo- 
dolit den Winkel FOF' = 2a; dann wird 
im AOCA: 

OA = rtga 

ferner: 



OBz=z OC — BCz=z 



sin a 



— r 



oder: 



OB = r 



1 — 'Bvna 
sin a 



Damit sind die Haaptpnnkte be- 
stimmt. 

Will man anch die BogenlSnge BA 
haben, so ist: 



A*Az=z 



_ (90 ^ ny 



2rn 



3000 
Am besten rechnet man so: 

Formel: 



Schema: 

logtg« = 

logr = 

— log sin a = 



log OA = logr-f-logtga 
log OC = logr — logsina 



0B = 



logrtgtt = 

log r : sin a = 

0-i = rtga = 

r : sin a = 

r = 

r 



sma 






Nach der Berechnnng stellt man sich 
wieder mit dem Theodolit in aof, visiert zn- 
erst den Pnnkt F* an (vergl. Figor 225), 
dreht hieranf die Alhidade mn den Winkel a 
nnd markiert in der Bichtnng OC einen 
Pnnkt F", Hieranf werden von ana die 
beiden Lftngen OA nnd OB mittels des 
Messbandes abgemessen. 

Znr Kontrolle kann man sich in B anf- 
stellen nnd mit dem Theodolit den Winkel 
(vergl. ErkL 153): 

^B^' = 90 + « 

messen, oder noch besser die beiden Winkel: 



a 



A'BF" = F"BA = 45 + y 



182 



VemesBiiiigskande. 



Anfgabe 80. Man soil die vorige 
Aufgabe f&r den Fall behandeln, dass 
der Schnittpnnkt der Tangenten nnzn- 
ganglich ist 




£1^1,154. Es ist im AOiSTB': 

4. ONR = 1800 - [l" + (180 — /J)l 



= 1800 — -^— 180 + /J 
^ 2 



also nach dem Sinnssatz; 



QN = 



OB" 



da aber: 



so folgt: 



sm(/»-|) 



sin/f 



0B' = 



0N = 



m 



sin a 



sin>' 

m sin a sin fi 



sin / sin 



K'-i) 



AnflSanng. In dieaem Falle kam du 
yorllegende Problem aaf daa YorbergtHmk 
znrftckgef&hrt werden, wenn man Mi m 
Hilfsverbindang (BB', vergl. Fig. 226) wiUt 
und miast: 

BB* = m 

<^ABB' = a 
^ BB'A' = p 
Dann ist im /SBOR: 

^y = (« + /») -1800 



0B = 



05' = 



m 



sin/ 
m 



sin/f 



sina 



sin/ 
Eechnet man wie friiher: 



80 wird: 



B'A* = OA* — OB" 
B'A' = rt^^ ^ 



analog: 



sin/ 
m 



femer ist: 



BA = rig^ ; 

^2 siny 



0C = 



sma 



sin^ 



sm|- 



0M=, OC—CM^ 



sin| 



— r 



nnd (yergl. £rkl. 154): 

^y, m sin g sin /? 

sin / sin f /f — ^ j 



also: 



MN^ OM—ON = 



sm-^ 



— » 



msinasin/S 



sin / sm 
Welter haben wir: 



K'-f) 



OB" 



nnd 



d. h.: 



sm(/.-|) 



sm-^ 



<^^A-JI= 1800 — ^80-/1 + -^] 



^B'.Vlf = /J-|. 



Man hat also wie folgt zn yerfahrei^ 
Uan stellt sich mit dem Tfaeodolit fsiNv^ 
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wobei N darch Abmessmig der Strecke B'N 
anf BB' gewonnen wird and steckt den 
Winkel B'NC ab, gldch: 

^ 2 

Hieraof wird anf der so abgesteckten 
Richtnng die Llinge MN abgemessen, wo- 
dnrch M bestimmt ist. 



Anfgabe 81. Es sei die konvexe 
Seite nnzag&nglich , weil die Bahnlinie 
einen Bergabhang anschneidet. Es soUen 
die Hauptpunkte abgesteckt werden. 



Fignr 227. 




Anfldsiuig. In diesem Falle wShle man 
anf den Tangraten beliebige Ponkte (etwa 
B* nnd B, vergl. Figur 227). Errichte : 
BD±AB 
B'D' JL A*B' 
nnd mache: 

BD = B'D' = r 
dem gegebenen Radius. 
Werden dann die Winkel: 
Bi)i)' = 90 + /f 
^/>'D = 90+« 
sowie die Entfemung: 
DD' z=zd 

gemessen, so ist das ^DD*C bestimmt. 
Wir baben: 

8m(« + /f) 
AB = DC=z ^'^^ 



Dadnrch sind die Ponkte A nnd A* be- 
stimmt. 

Macbt man nnn: 

ACz^r nnd AC ±_AB 
analog: 

A'C=zr „ A'Cj^A'B' 

SO erh^t man den Pnnkt C. Die doppelte 
Bestimmnngsweise gibt zagleich eine gate 
EontroUe. 

Hieraof wird der Tbeodolit in C anf- 
gestellt, der Winkel AC A* gemessen and 
die Richtnng: 

A*CE=z\^ACA' 

abgesteckt TrSgt man anf diese Richtnng 
von C die Lftnge r anf, so erhftlt man den 
Ponkt E. 



Anfgabe 82. Es sollen Neben- 
punkte abgesteckt werden, vorausgesetzt, ^nliainng. Die Abstecknng der Neben- 
to die Hauptpunkte gegeben smd. ^^^^^^ ^chtlt sich bei gegebenen Haopt- 

ponkten nach den Terrainverh£Qtnissen. Die 
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Fignr 228. 




Erkl. 155. Im ^CDM ist nach dem pytha- 
goreischen Lehrsatz: 

also: 

r2 = CD^ + x^ 
woraus : 



beste Methode ist die Koordfwatwiiitiwi^ ■ 
die wir ale I. Anfldsimg yortjrageo und swv' 
ans dem Gnuide, weii jeder Ponkt fBr lUk 
bestimmt wird, also von der Ungaiioigfaft 
der anderen nnabbftiigig ist. 

LAnflSning. DiegegebenenHMip^tinkte 
seien (vergl. Fignr 228) A A' and B. Znr Ak* 
steckung eines belieblgen Ponktes M mftMi 
seine Koordinaten AN^x, NM=ff}»' 
kannt sein. Dabei ist nat&rlich: 

MN±yA 

Die eine Koordinate, nftmlich x, kann \t 
liebig g^ewfthlt werden, es ist also nor noehf 
za bestimmen. 

Denken wir nns zn diesem Zweck if ■! 
dem Ereiszentrnm C verbnnden, ebenioi, 
Ziehen wir ferner MD \\ NA , so ist, vri 
<^ NAC = ^(fi, das Dreieck If C7Z) ein re* 
winkliges. Dann ist (vergL ErkL 155): 



Oder: 



MN zzzCA^CDz^r-^ \/r«— «« 



folgt. 



CD = Vr^ — a:« = r y 1 — (^^ 



l)...y = r(l-Y^l-(-jJ 

Setzt man also: 



ErkL 156. Es ist: 



2) ... — = sin y 



1 — cosy = sin2|^ + cos2-| - cos^-|^ + -^ j 



80 wird: 



= 8in«-^ + cos2-|^ + sins-^ — cos«-^ 



2 



v- 



also: 



= 29in«-^ 



1 — = "V/l — sinSy = cosy 

and wir erhalten: 

y = r(l —cosy) 
da aber (vergl. Erkl. 156): 



Figar 229. 




80 wird: 



yj — cosy = 28in>-|- 



V 



3). .. y = 2sin2-|- 

Indem man also fiir x verschiedene kor 
nahmen macht, kann man verschiedene Pmikt® 
einschalten. 

II. Aiifldsang. Han bestimme die er8t< 
Ordinate y^, wie in der vorhergehenden AjuX 
losang. Sodann verlftngere man AM u^ 
(vergl. Figar 230): 

a?, = MN* 

Sei: 

y, = M'N'±AN' 

analog verlttngere man MM' am: 

X, = M'N'* 
and macht: 

y, = X"M" ± MN" 

and so fort. 
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Fur die BerechDimg: dieser Grossen hat 
(verffLErkl. 157): 






ErU, 157. Es ist nach dem pythagDreiBcheB 
J»tx (Tergl. Fig. 280) im A J -VJf : 



A8= CT 
»iso im ^ TCA: 



= ^l,, AC = r 



Fttr bestimiDte »■ and fiir beatimmte a;, 
kann man aicb.sotbrt dieGr(i8Beny,3rjy,a:,y^ 
berechDen, wenn roan: 



Hat man Bicli einmal solcbe Tafeb be- 
rechnet, bo ist die AbateckoDg leicht. 

Dieae Uethode ist absolat genau. Man 
wird Bie aber nnr im Notfall anwenden und 
awar deswegen, weil aich die Fehler dea 
ersten Pnnktes auf alle iibrigen iibertrageD. 

HI. AaflSmig. Bin geoaaea Verfahren 
Ist das folgende, bei dem aach die Ponkte 
nnabhtlngig von einander bestimmt werdeo, 
wo alBO dlese Felileranh^afaDg anageechloa- 
sen iat 

£b ist (vergl. Fig. 231 and Erkl. 159): 



= VC-A'—C^ ■- 



-i'.- 




femeT ist: 

FA" = QS' — QV 

= VA- r-y = it—py 

tmd da Dftch einem bekaimteii planlmetrischen 
Sati(vergL Erkl. 158): 

N'M'-ir'r=yA-y'at 

iat, to wird: 

*.('.-».) = *.(*. + '.) 
Fignr 281. 



AM' -. 

AM" . 



Han kann licL demoacb fur verschiedeae f* 
die LOugen: 

AM , AM' , AM" 
beredmen ond dieaelben im Felde in die 
betreffoiden Kichtnngen aaftragen. 

IT. AoflSsang. fiet dem Tannelbau, 
wo nnr wenige Meter za beiden Seiten znr 
Verwendang frei stelien, kann man verfahren 
wie folgt: 

Man berecbae aich die erate LUnge AM 
= d nach der in der Aafiasung III. ent- 
wickdten Formel (vergl. Figur 230) : 



dann wird fOr: 

2).. . MM- = AM = d 
3)... jw' = 2(^-90) 
dum das Dreieck ACM iat ein gletchschenk- 
llges nnd AA' _iAC, so dasa: 

■^CAM ^ '^A'AM—A'AC 
Oder: 

^CAM = ft—90 
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Erkl« 168« Ein planimetriBcher Satz lantet: 
Werden von einem Pnnkt ausBerhalb eines 



Ereises zwei Selianteii (N'V, N*A) gesosen, ^ folft* 
80 Bind die Prodnkte ans den Sohnittponkts- ^' 

entfernongen gleich and konatant. 



Erkl. 159« Es ist (vergl. Figor 231) : 

^AMC=^MAC=il80fi-^fM, 
also * 

^ACM= 960^—2^1 
Oder: 

1 



Da nan: 

^AMC = < CMM* 



yulClf = 1800 — ^ 



Nan ist: 



da nan: 
so folgt: 



AU=i2AB, — 2AQvi\i'^ACU 
sin (1800 ~ ^) = sin /i 
AM = 2rsin-^^ 



Figar 232. 




^' = 2(^ — 90V^ 

v. AoflSning. Sind klei# Bdgen abn- 
sleeken and wird nicht allzi grosse Geoani^ 
keit verlangt, so kann xian sich aaeh der 
folgenden Hethode bedienen: 

Man verbinde die beiden findponkte AB 
(vergl. Figor 233) and mease : 

AB=^d 
ist sodann: 



= r-yf7Z^. 



80 gibt: 

/>C=* and \_AB 

im Mittelpankt C einen Pankt des Boge&s. 
TrUgt man nan in der Mitte von Ad 
and DB\ 

senkrecht anf, so bekommt man weitere zwd 
Pnnkte. Wird nan aaf die Hitte der Ve^ 
bindenden AE, ED, DF, FB senkrecht: 

anfgetragen, so erh&lt man femere Ponkte. 
In dieser Art kann man fortfahren. Kan 
bekommt bei diesem Verfahren nan geoftheit 
einen Kreisbogen. 




Anfgabe 83. Drei Pnnkte A, B, C 
sind aaf dem Felde gegeben. Zu finden 

ist der Badios des Seises, dessen Peri- Anfldsong. Seien A, B, C (vergleiehe 
pherie durch die gegebenen drei Pnnkte Figar 234)me gegebenen Pnnkte and das 
liindurchgeht Zentram des gesachten Ereises. Dann ist: 

AO = BO=: CO=zr 



femer: 



<^OAB=i^ABO = (p 



<t^05 = 1800 — 
^BOC= 1800 — 2# ^ 
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irkl. If^O* Es ist nach dem Smussatze: 
OA ^vaABO 



AB 



sinAOB 



a__ 8in(1800~-2y) _ 8in2y 

aber: 

&in2<p = 2sm(p eoatp 
wird anch: 

— = -^ 21 = 2co8a) 

r siny ^ 



id 



r = 



2 cosy 



MisBt man also: 

AB = a 
BC = b 
^ABC=y 
80 wird im ^ABO (vergL ErkL 160): 

a 



2 cosy 

h 

2coByf 



1) . . .^0 = r = 
und im ABOC: 

2) . . . OC = r = 

Man hat also: 

,^ a cosy 

^ h eoB^t 

femer ist: 

6) . . . 9 + V' = r 

Die Oleichnngen 4) and 5) geben 9 and 
yf and die Gleidbongen 1) and 2) r. 

Schreibt man die Gleichang 4) wie folgt 
(da <p = 7— V'): 
co8(y — %li) coByeo8V> + 8inyBint^ 

= cosy-{-Bmytg\j/ == -v- 
80 ergibt sich: 

*^ ftslny 



Anf^be 84. Es seien auf dem 
Pelde die Richtung der Tangente OX 
aad ein Punkt P des Kreises, dessen 
Radius r ist, bekannt. Es soil der 
BertQinmgspunkt abgesteckt werden. 




AoflSsong. Es sei (vergL Figar 235) 
M der Mittelpankt der Ereise. Man ver- 
binde M mit 0, dem Bertihrongspankte, der 
za bestimmen ist, and mit P, dem ge- 
gebenen Ereispankte and ziehe BMA.OB, 
dann ist: 

^POA = ^OMB= (f 

denn es ist: 

OA±OM 

OB±BM 

Wfthlt man in A seinen Standpankt, so 
k^nnen gemessen werden: 

AP:=:a 
diese sind nebst dem bekannten Radios: 

OM:=:r 

die Elemente der Becbnang. 



ErU. 


161. 


Wir haben 


im 


AOBJt- 


alBo wird 


0B = r8iDy 


■inv 


Nun 1 


t tin 


^OAP: 







VenDeMBiigskande. 

Wlr baben (rerel. Erkl. 

1) . . . einip = y '■ 

Im AOAPh&t I 
OA _ x_ 
AP " a '' 



aI§o wlrd: 
2)... 




_ ^ Hiii(y-4-B) 

Hlemit fst der BerQbnmgspaukt gfgdia 
Nun vird anf dem Fdde Ton ^ am in M 
Bichtuig AX ^e Streeke x = AOtA 
getragen. Znr Prflfong dient Dod ek 
zweiter Standpnnkt A', tur weldioi 
aoaloge Bxxbmag aosffibrt. 



Anfgahe 85. Von einem Kreis, 

desseii Ii<i(iiiis = r ist, sind zwei Punkte 
A und £ gegeben, aber gegenseitig 
niclil sichtbar and ihr Abstand direkt 
nicht messbar. Anch das Kreiszentrum 
(vergl. Figur236) ist nicht znganglich. 
Man soil irgend einen diitten Pnnkt D 
einschalten. 




Erkl. 1«2. Ba ist im ^ ABC (vergleiche 
Fignr 236) : 

AB* = o»-f 6*±aa6coBo 
nnd zwai -\- odei — , je nachdem der Winkel 
a > Oder < ist ala 1800. 



AoflBrang^. Man beBtiinme aich i^ail 
einen dritten Poiikt C nnd mease iea Ab- 
stand AC = a nnd BC ^ b (direkl ris 
dnrch einen Polygonzog) ferner den Winkel: 
ACB = a 
Sodann ist AB gegeben nnd aacb dig 
Winkel: 

BAG nnd ABC 
dnrcb die Formeln {vergL Erkl. 162): 
AB = l/o«-|-6«±2obMS« 
■^BAC dotch: 

flinB^C= -j^sinB 
nnd -^ABC dnrcb: 

KuABC = -j-^ ama 
Im AOAB irt: 

nad zwar wird: 

coaB^O = 4^ 
2r 

Uan brancbt blosa die Senkrechte Tn 
anf AB zn fUlen, dann entstahen vfi 
kongmente rechtwinklige Drsiecke, dera 
H^KitennBe OB resp. OA = r nnd dem 

^e Eatbete = -aAB ist. 
Uan kennt also ancb: 

'^CBO = -^ABO — Jf:ABC 
Setzt man weiter: 

OC = x 



■^COB = <p 
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IBS. Obsehon wir dieses Problem 
behandelt haben, so wollen wir es 
i einmal nnd swar in etwas abweichen- 
e als aonst lOsen. 



h 



= Jfc, ^CBO = k 



iBt aber: 

siny — smtff h— 1 

3-2 (V + V) ain-g (v — V') . 

1 , r ^ . 1 , "^ ifc+i 

'^-2 ^V + ^)*^2"(V-V') 

ts: 

;9 + V') = -j-^Y <« Y (9 — V') 



80 wird znnftchBt: 

y + (1800 — V') + ^ 050 = 1800 

also: 

I . . . V — 9 = ^CBO 
femer ist im AC BO: 

smtif r 

darch diese beiden Oleichong^ I nnd IE 
Bind qo nnd ^ bestimmt (vergl. Erkl. 168). 
Endlich wird: 

sin C50 



ni 



X =: r 



nnd 



sin^ 



;fc — 1 



^-a-y 



"• * — 1^2 
Hierans Iftsst sich (p-{-^ berechnen. 



IV ... CD = OD—OC = r-'X 

Da ^ nnd CD bekannt Bind, so kann 
leicht der Ponkt D abg^esteckt warden. 

Znr MesBprobe kann man anch den Ab- 
Btand AD berecbnen ana dem /\ ADO, 
welches gleichschenklig ist (Scbenkel = r) 
nnd der: 

^AOD = <^AOB'~tp 

nnn ist aber: 

AOB=i leO^ — ^^OAB^^OBA 

welche berechnet wnrden. 

Dann ist: 

AD = 2rsia^'A0B 



Aiufgabe 86. Es seien auf dem 
de drei Gerade gegeben, welche 
:ch das Dreieck ABC (vergl. Fig. 237) 
rgestellt werden. Femer der Radius 
^^=OE=^r jenes Kreises , der die 
jraden BC and AC berfihrt Wie 
OSS muss der Badius eines zweiten 
reises {0'E= CF •= E) genommen 
erdeu, damit ein Aoschluss an die 
erade AB erzielt werde? 



AnflSsung. Man messe auf dem Felde 
die Oerade: 

AC — a 
femer: 

Sodann Bind (vergl. Figur 237) die Punkte 
Z), E, F nnd der fiadins 0'F= 0* E ==^ R 
zu bestimmen. Beachtet man, dass der Radius 
anf der Tangente immer senkrecht steht, so 
ergibt sich leicht: 

OD±BC 
OE±AC 
0'E±AC 
0'F±BA 
femer wird: 

^ACB z=<^EOD = ^y 
^BAC = <^FO'E=z -^p 

well ihre Schenkel auf einander senkrecht 
stehen. 



and 
anch 



Welter lit wegea: 

^OEC^AODC 




i 



EA = AC~ 



Die weltere Eechp img ergibj 
diesen Betrachtangeii tad^ 
Han hat im ^ODC: 

nndaach: „^ ^ c£ 

also viri: 

Oder: 

EA = AF=<i-'-^-^ 
Nnn iat aber im ^O'AE: 
&£=. AE^iig^ 

alBo: , v\ f 

ii = (a-rtgf)ctg| 

Damit irt daa Problem geM. paa 
katrn D, E, F abateoken nnd man s«™' °" 
Badins R. 



Anfgabe 87. Zwei Ereispankte A 
nnd B seien gegeben. Der Eadios des 
Kreises r sei ebenfalls gegel>eii. Das 
Kreiszentrum ist nicht sichtbar and nn- ' 
zuganglich. Dnrch einen von A nnd B 

siehtbaren Piinkt D soil an den Kreis AuflflniM. Diese soU in folgendein «r 
die Tangente gelegt werden and ihr Einilbung dea Lesere nur Bklzawt wen«j 
Bertthiungspunkt C abgesteckt werden. der Leser mage die Fonneln t*E^?"Jj 
ansfBhren, wo es nBtig eracheint Sei (vf^ 



Fignr 238. 



Fignr 338): 




A0=0B=OC^r 
■^OCD = 900 

ain[i80» — 2(^ + y)]. 



8in(« + (»J 
-sinI180» — {r + OPi)] 



" Bia[l60-' — (r+0DA)] 



D -JCOD = 900 — ^ OflC 



ODC 

AF(y 



\ 
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X = 2rsin 




g^« Die genaoe AuBftthrniig dieses 
jklassen wir dem Leser, nm ihn 

/h znr Beliftiidlang kompluderter 
ileiten. 



180 — COD 
2 
sin^ 



kabeSS. 



sm(« + /f) 
pr._^ sin(y + B/)£') 

^^-^ ^^BDE 

BDE= ODB—(ODA + ADB) 



'gabe'^SS. Zwei Ereisbogen sind 
ihren Kadien anf dem Felde ge- 

n, es wird die gemeinschaftlidie 

gente gesncht 



Fignr 239. 




AnflSsug. Set ^J9 (vergL Fignr 289) 
die gemeinschaftliche Tangeate. Seienferner: 

OB=:r 
0'A=zR 

die beiden Kreiforadien. WIrd die Lftnge der 
Strecke 00' =s a entweder direkt gemessen 
Oder mittelbary so ist ^i9 bestimmt, wenn 
man die Pnnkte A, B abstecken kann. Han 
haty wenn: 

O'B'WAB 

gezogen wird: 

05* = OB + BB' =ir + B 

femer ist im AOOB': 

OB* 

cos<):5'00' = cos« = 
also: 



GO' 



1) 



B + r 
a 



Im ABOC ist der Winkel bei B ein 
rechter, also: 

2) . . . -^0Cj5 = /f = 900 — « 
Weiter ist in demsdben Drelecke: 

8).. - ^^ •• 



0C = 



cos a 



B 



sm/f 
BC = riga 

analog hat man im Drelecke ACO': 

4) ... AC = Btga 

Damit sind die Ponkte A, B, C bestimmt. 
Man messe von ans die Lftnge OC ab, 
so ergibt sich der Pnnkt C. Von diesem 
aos wird mit dem Theodolit die Richtong 
AB durch den Winkel fi abgesteckt nnd von 
C ans die Langen BC and AC abgemessen. 
So erhftlt man die Ponkte A and B. 



Anfgabe 89. Es seien auf dem 
Mde zwei Kreise gegeben durch die 
^en r and Ji und durch vier ab- 
P^steckte Pankte (P, Q, M, Nia der 

^1^\ ^? P'^Si* (OpO der Kreise Anfiasiing. Man messe in PQMN aUe 

^>.\S^*°8:lich. Es soil die gemem- Seiten and aUe Winkel Dann ist das Drei- 

^^natuiche Tangente beider Bogen ab- eck PO^ and das Dreieck MO' If aach 

ge«teckt werden. bestimmt. Denn es ist: 



* 
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Vennesstuigskiuide. 



Fignr 240. 




:eii m 



a 



Bemerkung'. Die detaillierte Ansflihnuig 
bietet nach dem Mitgeteilten keine Schwierigkeit 
mehr. Der Leser mOge sie zn eigener Uebnng 
selbst ansfiUireii. Die LOsnng der Qleichong 2) 
wild yorgenommen wie folgt, es ist : 
sin (1800— v») = Binv 
sin (3600 — V ~ «) = — sinCv^ + a) 
8in(5400 — V— « — /*) == sinCV'-j-a + zJ) 
also hat man: 

Oj = rsin Vr — a 8in(»// + «) + i? sin (^^4- « + W 
Oder da: 

sinCV'-l- ^) = B^V^ ^^^ ~l~ cos^ sina 
nnd analog Bin(v + « + /?): 
0, = rsinv^ — asin^cosa — acos^sina 

-f- i? sin V' C0B(a + ^) + -B cos^ sin (a + P) 
Oder: 
sin V [r — a C08« + fi cos(a + /*)] 

= 4-cosV'[«8ina4--K8in(o4-/^)] 

so dass: 

__ gsintt + ^8in(a + /f) 

^^ r — acos« + i^co8(«4-/') 
wird. Damit ist ^ bestimmt. 



0'M=z (TN^B 

also kennt man anch alls Winkel 
Dreieoken and somit alle Seit( 
Winkel im Polygon OPMO'NQ 

Sodann rechne man die Seite 
dem Polygon OQNO'O, in welclieiii e 
aind die Seiten OQ = r, QN=j:^ 
nnd die Winkel OQN= «, Q.t 

Sei: 

0(y=:x 

^0*ON=ztp 

so hat man nach den Grandgldchmig«t] 
Polygonometrie (siehe diese) znr 
dieser GrSssen die Gleichnngen: 

1) . . . v + V' + «4-/J = 360o 

2) . . . = rsin(1800 — V) + a8itt 
(3600 — V' — «) + ^ sin (5400— v — «-l 

3) . . . « = rcos(1800— ^)-+-oco8 

(3600 — t^ — a)-}-5co8 (6400 __ ^ _ , _ j 

Ans diesen Oleichnngen ist x, tp und ^ 
berechnen. Ist dieses geschehen, so reel 
man die Strecken OS nnd QS axis 
Dreieck OQS^ ans welchem gegebcD 
OQ = r, <^SOQ = (p nnd <^SQO. 

Analog werden ans dem Dreiecke O'fl 
die Strecken O'T nnd 7*^ gerechnet, h 
mit Bind die Pnnkte 8 nnd T bestinunt d 
anch die Lftnge ST^ denn es ist: 
ST= OO'^OS—O'T 

Nnn wende man das Problem der vorigs 
Anfgabe an, dadurch bestimmt sich OC, all 
anch: 

SC= OC—OS 

nnd der Winkel OCB, wodnrch das Pn>bls 
gel5st ist 



4. Ueber die Uebergangsknrve. 

Anmerknng 8. Wir fKgen hier so viel iiber die wirkliche Anwendnng der vorsteheod^ 
Ereisabstecknngen an, als ftir die Praxis erforderlich ist. Wer speziellere B 
lehmng wHnscht, moge irgend ein Lehrbnch tiber den Ban der Eisenbahnen ssd 
sehen. Indessen d^fte das hier Mitgeteilte fiir alle F&lle genngen. 



Ueber die Uebergangsknrve. 
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= og=:r • Was versteht man unter 

zzO'y=:M Ohnng des ftusseren 

h aUe R^d/I^ranges? 

t alle Seitei ^ 

ypMO'yQK Die auf der Seite des KrttmmnngB- 

o die Sat»^j liegende Schiene wird die innere 

• in wekhffif 

= tf>^^ Figur 241. 







TttV 

n 



V^S^STiSWVS^, 



va 



mg 



Erkl. 165. Zerlegt man die Kraft mg=iOQ 
I zwei Komponenten (vergl. Fignr 241) : 

QP=z OQcosa 

0P=:=. OQsma 

Balog die Kraft : 



Antwort. Unter der TTeberhShnng 
des ftasseren Schienenstranges ver- 
stebt man jene H5he, nm welcbe die ftassere 
Scbiene die innere iiberragt (vergl. Erkl. 164). 
Bewegt ' sicb nUmlich ein Wagen anf einer 
Ereisknrve, so wirkt anf seinen Schwerponkt 
aosser der Kraft (des eigenen Oewicbtes) 
mg = Masse a; Beschleanigong nocb die nacb 
anssen wirkende Komponente der Zentrifagal- 
kraft: 

mv^ _ Masse X Fahrges chwindigkeit 
R ~~ Radios des Kreisbogens 

Analog nun wie ein Reiter, der im Kreise 
hemmtrabt, sich instinktiv gegen das Zentnxm 
desselben neigt, mass aneb der Eisenbabn- 
wagen nm einen kleinen Winkd a geneigt 
werden, denn sonst wiirde er entgleisen. 

Ans der Mecbanik ist bekannt, dass Gleicb- 
gewicbt besteben wird, wenn: 

— ^— cosa = m^sma 
bierans folgt (vergl. Erkl. 165): 

Set nnn w die Spnrweite, z die TTeber- 
h5bnng, so wird sebr nahe: 



tg«=: 



to 



also: 



z =. 



R 






a: 



OP' = Oleosa 

Sodann werden die KrSfte PQ, P'Q* dutch 
lie Festigkeit des Materials aufgehoben. Die 
Ktafte OP nnd O'P* wirken entgegengesetzt 
ind mftssen aUe gleicb sein, wenn sie sich anf- 
Hben soUen, also: 

OP=^0'P' 

wot&hb die obige Formel folgt. 



ErU. 166* Die Spnrweite (zwischen den 
innenkanten der Schienenk0pfe gemeasen) be- 
^^ It4d5 m. Beztkglicb des Krtlmmungshaib- 
messeiB gelten folgende gesetzliche Bestim- 
fflnngen: 

Kleinster Halbmesser auf freier Strecke fUr 
Hanptbahnen 180 m, fUr Nebenbahnen bei nor- 
maler Spur (1,485 m) 100 m. Halbmesser von 
^ter 300 m bei freier Bahn bedllrfen bei Hanpt- 
Dahnen der Qenehmignng des Reichs-Eisen- 
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Wir sehen, dass die TJeberbSbnng dem 
Qnadrate der Fabrgeschwindigkeit direkt 
nnd dem Radins des Bogens nmgekehrt 
proportional ist. Man pflegt fiir gewSbnlich 
folgende Formel zn beniitzen: 

« = 1000-1- 

wobei (vergl. Erkl. 166): 

^ = 35 bis 45 fiir Bahnen mit sebr 
rascben Zfigen nnd fiachen Krnmmongen, 

^ = 30 f&r Hanptbabnen ohne Schnell- 
ziige mit scbarferen KrUmmnngen, 

k = 25 — 20 fiir vollspnrige Nebenbabnen, 

k == 15f(irBahnstreckenmitKriimmnngen 
nnter i? = 150 m. 

Fiir scbmalspnrige Babnen ist: 

k = b fiir 1 m, 

k = 3,75 fiir 0,75 m Spnrweite. 

Es soil nie ^>167 mm sein; bei Halb- 
messem von iiber 2000 m pflegt man die 
Ueberh5bang fortznlassen. 

13 



VertneBsnngBkmide. 



Nachatebende TabeUe Ueftrt einip ^ 
on ; fur vollBporige Bahneo (1,45 m; 



lc = 


46 


40 


86 1 SO 


_J5_LJ 


ainm 






« inmm 




400 


113 
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90 


80 
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7B 


67 


58 60 
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ei 


57 
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56 


60 


44 38 
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60 


44 
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46 


40 


35 30 


35 : V 
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38 


34 


29 26 
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ao 


27 
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' -1 


8000 


28 


90 
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Wir ersebea aas dem Vorstelioi^'"' ' 
die aas Kretsbogen nnd Oeraden nW"" 
geselzle Knrve kerne Itontinnierlicb 
denn bei den Geraden hat min keiueLs 
hiihung, im Berubrnngspnnkte, wo ^^ "■ 
antJlngi, batte man aber pldtzlich ^ te 
hobung. Man niuas demnach dieDebfftioU 
ailmSblicb einleiten. 



Frage 190. Wie wird die Ueber- 
liijhung eingeleitet? Antwort. Die UebeAShung leitet 

dadurcb ein , dass man sie von bi> 
wirkliclien Grits se anwachten \M- 
BeraerLnng. Die AoBteigung der ausBercn ^'^^^^ tl»"\ ^^ *'™"«^ mnaa zwiwi» 
•| mindeetensaaf die200fa(;heLftnge Gerade iind den Kreis eioe Knne 



der UeberhiibuDg verteili 



Demuach i 



H = 200 fllr t < 30 

II = 300 „ k — iO 

» > 390 „ jt = 45 

Bei Halbmessem liber 800 bi? 1000 m ist 

die Lange der Ueberganp-skurve gleicb 20 as. 

Allgemein hat man fllr die Lange der Teber- 

gaogskrUmaiiing '. 

/ = m 



scbdiet werden, deren Kriimmimgin^'i',' 
t» fentsp reel lend dem Kriimmun^sradins ^ 
Geraden) bis zn dem RadJDB des Erasa 
gleicbcn Masse stetig abnimmt DieserFor 
rung entspricht die sogenaimte kolu 
Parabel, welcUe geg:eben ist dorch die ^ 
cbung: 



dabei ist 1 : n jenes VerhaltniB, nacb wdil* 
mau die aussere Schiene gegea die im^ 
ansteigen liiest. 



Frage 191. Wie wird der Ueber- . . _. ^, , 
a„g bewerkstelligt? .«t«rtsu"l?' 



Ueber^aiiff zd be^rt- 
lan Bich Eiuaclul & 
UebergangsHnge I nacli der Formet: 

SodauQ bestimnit man sicb dJeEndoHiux 
CE I'lir X = /, also; 
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fert dnige Werte 
en (1,46 m). 




Fignr 843. 




Zwischen diese nnd den Ponkt D, wo die 
Uebergangekarve in die Gerade iibergeht, 
schabt man die Ponkte ^ ein, fitr w^che 
die OrSssen x nnd y (vergL Fignr 242) ans: 

beetimmt werden. Faset man alle n5tigen 
Formeln zosammen, bo hat man (yei^leiche 
Fignr 243): 

I ^ nz 



d = 



6» 



WoUte man z. B. zwiBchen C nnd D zehn 
Ponkte einschliessen, so hat man: 

10 

10 



Xi := 1- 
x^ = 2* 



9. 



10 



also: 



*io = ^ = ^ 






1000 

Sd 
1000 

27 d 
1000 

729 
1000 



Erkl. 167. Ans der Fignr 243 ist ersicht- 

Seh, das8: 



*ko wird: 



didB = /:\/^ + rf« 



,^^iV>±^ 



Man hat fnr den Badins des Bogens 

natnrlich: 

B — dR 

zn nehmen, wobei (vergl. ErkL 167) : 

"=4'+i(T)T 



odet d& d gegen / klein ist: 



I 



I 



Setzt man: 

/ "" 6n 
80 wird: 



nh 

'en 



6 



^i? = d(l+^*) 



"1 
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VII. Die Fehler- und Ausgleichsrectinung. 
1. Ueber die Beobaehtongsfehler. 

AnmeTkung 9. Fiir die Richtigkeit einer Messang eind gar viele L'mstAade inas8§ 
Sie hflngt Dicht nnr von den gewflhnUchen Eigenachaflen des Messenden (dp 
merkBamkeit, lier Scbllrfe des GesichUainnea etc.), sondern anch von der C* 
Instrumente nod den thenniachen und optiachen Eigenachaften der Atmosph ■ 
dergleichen ab. Alle dieae Tliataachen zeigen, dasa seibal die mit der aJJei-g-r 
Sorgfalt angeatellten Meaaungen mit gewiaaen nnvermeidliohen Felilern behal'tc 
deren VerLinderung nicbt in der Macht dea Geometera liegt. Ea ist daliej^ 
vor allem zn wiaaen, welcher Art die ni5glicherweiae ^orkommenden . 
DDd bia zn welclier Grenze durch aie der Wert des Reaullalea gre!^ 
Die Aaegleichsrecbnnng gibt die Mlttel an die Hand, des EtTifluaa i 
Fehler anf ein Minimnm zn rednzieren. 

Nacbdem alao die Anagleicbarcchnung fiir die Anaibung geodKtise 
ttneiitbehrlicfa iat und im II. Telle diesea Werkea von ihr h.lnfig Oebraoch | 
wird, empfelilen wir dem Leaer anaaer dem hier nnd im IT. Telle ."' _ 
znm tieferen Stndlnm Dr. Bobeka Lehrbncb der AasgleichsrecbnnDf H 
der Metbode der klelneten Quadrate (Verlag von J. Ualer In Stnt 

Frage 192. Welche A r t e n der 
Pehler unterscheidet man? Antwort. Man nEteracUeldei: 

I. Die groben Febler. 
II. Znfftllige Oder unveTmeiDltl 



Frage 193. Was versteht man auter 

° Antwort. UntEr einem groben 

verateht man eineo aulclten. der ai 
der mSglichen Beobacbtiingsfeliler lfegl,l 
grosser ist, als unler den obwallMda 1 
hSltnlaaeD erwartet wcrde'n kann. Mm' 
z. B. eine Sirecke mit ih-m MeteraiaMi'' 
zwar zwelmal in enlgegengeBeUtM 
ttuigen, wobei ich eiiimal m, di 
M -j- 10 Meter ala ihre Lange 
bin icU aiclier, dass bier ein grobar F< 
(VerzHliIung) vorgekouimen , da ich jl 
Hesanng bia anf Decimeter genau verbUrpI 
kann. 



Frage 194. Wie tiberzeugt man 

sich von dein Vorhandensein erober .^ .^it ,i. i tfj_i_ 
El 1 1 p ^ Antwort. Um sirh von denVoTbuw 

■"^"'^'^'^ resp. Nichtvorbandenseia grober Pehlw fl 

fiberzeilgen, raiisa man sicli ilb«rifiijr»n, si 
die sogenannten iibei^chiiasigeo Ucsiic- 
gen innerhalb dei zniii^aigen Febler^reiv 
dem Ergebnia der Fnndanientainiessiiiig, Of 
niige leisten. 
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^as yerstebt man uBter 

rigen Messungen? Antwort. Unter den flberBclifissigren 

Messnngen werden wiederholte Messungen 
derselben GrSsse oder Messungen anderer 
mit jener in einer mathematisch darstell- 
e maasgf ' baren Beziehnng stebenden GrSssen yer- 

den (dfvp^=^ standen. So wird beispielsweise ein Dteiecks- 

der r 50 / winkel dnrch die Messnng der beiden anderen 

mospii 40 kontrolliert, da die Summe aller Winkel im 

allergrir ^ Dreieck gleich 180^ sein mnss. Bei Langen- 

beha/te^* messungen yerwendet man zweierlei Mass- 

aher^ stftbe, deren genaues Verbftltnis zu einandw 

p bekannt ist. 



¥rage 196. Was versteht man nnter 

falligen Oder nnyermeidlichen Antwort TJnter den zufaUigen oder un- 
^obachtungsfehlern? yermeidlichen Beobachtungsfehlem werden 

Bolche yerstanden, deren Einfluss auf die 
Erkl. 168. Dieses ist die Definition von Beobachtung yon yeranderlichen UmstAnden 
.U98. VergL AbhandluMen ziur Methode der abhtogt, die also unter sich and mit der 

^ Zusammenbang stenen (yergleicbe Erkl. 168). 

ErkL 169. Als eine Hanptursache der Der Hauptcharakter dieser Fehler liegt 

k^ermeidlicben Beobachtungsfehler gelten die darin, dass sie bei unter gleicfaen Um- 

ermiflchen und optischen Veranderungen der stftnden wiederholten Beobach- 

tmosphare. Der Lichtstrahl, der in yerschiedener GrSsse 

fJ''?^\''*\i"- \ ^^"^ Wirldichkeit eine ^uftreten, d. h. bald positiv, bald negatiy 

nnre, die sowohl m Besug auf die vertikale, **•**"'""'"» **• "• »«•*»* v i Smi 

^ auch in Besug auf die horicontale Richtung ^^'den. Zu den Ursachen der zufailigen 

ekrflmmt ist und infolge der meteorologiscben Febler sind zu rechnen die Unsicherheit im 

erhaltnisseihreKrtimmungfortwahrend&nderti Einstellen eines Visierfadens, die feinen Ab- 

& der Lichtstrahl gezvFungen ist, durch ver- lesungen durcb Scbatzungen (insbesondere 

chiedene dichte Lichtstrecken hindurchcugehen beim Nonius), die Unruhe der Bilder ent- 

md demznfolge nach den verschiedensten Rich- femter Gegenst&ide , zufaUige Erschiitte- 

jmgftuabgelenktwird. DieseWirkungenbeein- j^^^ jes Standortes und dergL mehr. 
inssen insbesondere die TertikaleRicbtun^ dieser ^ ° 

^nrre, wShr^d sie in der Horizontabnehtung 
demVidi klein bleiben, doch gross genug, um 
lie Ablesnngsresultate zu verftndem. 

Erkl. 170. Um eine ziemlich YoUst&ndige Anzahl der Fehlemrsachen in einem speziellen 
Falleza geboi, woUen wir eine Stelle aus Bess els gesammelten Abhandlungen, Band II, p. 888 
^bdrojeken, die die Fehlerursachen bespricht, die entstefaen, wenn der Polabstand eines Fixstems 
mit einem nach Reichenbachscher Art eingerichteten Meridian k.reise beobachtet wird. 

„Da8 Instrument muss zuerst auf den Stem eingestellt werden, und diese Einstellung 
bun ans yerschiedenen Ursachen fehlerhaft werden, nftmlich : 

1) weil eine Grenze der Kraft des Femrohrs vorhanden ist, innerhalb welcher seine 
Mtnng willktlriich bleibt; 

2) weil der Punkt des Bildes des Stems, den man in die Absdssenlinie zu bringen beab- 
Bichtigt, innerhalb gewisser Orenzen willkUrlich sein kann, welche bei grossen und hellen Stemen 
ohne Zweifel weiter auseinander liegen, als bei kleineren, weniger hellen, und woraus hervor- 
geben kann, dass bei Nacht und Tage, oder bei hellerem und weniger hellem Himmel ver- 
schiedene Punkte gewfthlt werden ; 

3) weil der Stem sich selten oder nie ruhig, sondem in zittemder, von dem Mangel des 
Gleichgewichts der Luft herrtthrender Bewegung zeigt. Hierzu gesellen sich Fehlemrsachen, 
seiche von der Einstellung des Instrumentes ganz unabhttngig sind, z. B.: 

4) ein Euifiuss der Elastizitflt seines Metalls, welcher zuf&llig, ftusseren Umst&nden 
mfolge, bald diesen, bald jenen Wert erhalten, anch zur Folge haben kann, dass die Richtung 
^^ Fenurohrs in dem Augenblick des Ablesens der Beobachtung nicht mehr dieselbe ist, weldie 
''ie bei seiner Einstellung war; 
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5) eine Unsicherheit der Angabe der Ereisteilung; 

6) die ans der begrensten Sch&rfe des optischen Hilfsmittels, wodurch die Ablesnngen 
erlangt werden, hervorgehende Unsicherheit; 

7) die ans dem Umstande hervorgehenden Fehler, dass die Schfttzong der Angaben der 
Nonien nnr z. B. bis anf die Httlfbe des kleinen Zwischenraums von 2", welcben sie angebea, 
getrieben werden kann, wodnrch alle an den vier Nonien dieser Instmmente abgelesenea 
Beobachtongen sich immer mil einer voUen, viertel, halben oder dreiviertel Sekunde, AJe tiei 
mit anderen Teilen desselben schliessen. « 

Femer kommen die ftnsseren Umstftnde, z. B. : 

8) der £influss der EOrperwSrme des Beobachters anf den Kreis oder andere Teile des 
Apparates ; 

9) der Einfloss einer, im allgemeinen vorhandenen Verschiedenheit der W&rme zwischen 
dem nnteren nnd oberen Rande des Ereises, welche Spannangen in seinem Metall and Ver- 
ftndemngen seiner Fignr erzengt; 

10) veranlasst die Voranssetzung, dass die Wasserwage der Alhidade bei jeder Ablesnng 
sich im nicbt beeintrftchtigten Zustande des Gleichgewichts befinde, einen znullligen Fehler. 

Ausserdem ist dort noch eine Reihe anderer Fehlerqnellen angegeben. Man kann «u 
dieser An&&hlnng der Fehlemrsachen sehen, dass selbst eine einfache Beobachtungsart, wie die 
Yorliegende, einen Gesamtfehler zeigen muss, welcher ans zahlreichen Ursachen entsteht. 

Frage 197. Was versteht man unter 
den konstanten oder regelmS^ssigen Antwort Unter den konstanten oder 
Fehlem ? regelm&ssigen Fehlem versteht man Bolche, 

die bei gleichen Umstftnden (alao z.B.bei 
gewissen Temperaturen) immer in gleiehei 
Art und GrSsse (z. B. nnr poaitiv ods 
nnr negativ) aaftreten. Dahin sind z. B. alk 
Instmmentalfehler, die Ansdehnong einzefaier 
Instmmententeile infolge der Temperatiir(i.E 
der Pendelstange bei der Uhr zn zfthlen). ICu 
kann, wie wir in der Edge sehen werden, die 
regelmftssigen Fehler direkt dnrch Beobaeh- 
tong and Rechnong bestimmen, wenigstens 
insoweit, dass die tibrig blelbenden Reste 
kleiner werden, als die znfUlligen nnyermeid* 
lichen Fehler. 



Anmerknng 10. Bei den folgenden Untersachangen setzen wir immer yoraas, dass du 
Resnltat der Beobachtang von regelmftssigen Fehlem frei ist Denn da ale 
and ihr Einflass aaf das Resaltat bestimmt werden k5nnen, wenigstens soweit ne 
in Betracht gezogen werden, so ist es Saohe des Beobachters, alle Ursachen, welche 
konstante Fehler hervorzabringen vermSgen, sorgfUltig aafzasnchen and dieselben 
entweder abzastellen oder wenigstens ihrer Wirknng and GrSsse nach aaf dtf 
Genaaeste za erforschen, am eine jede Einzelnbeobachtang yon ihnen beflreien za 
kSnnen. 

Frage 198. Was ist und was be- 
zweckt die Ausgleichs- oder Fehler- ^^^^ ^s ist anznnehmen. dass eine 
recnnungr' j^^^ Messang mit zafJOligen anvenneidlicheB 

Fehlem behaftet ist. Es ist daher wichtig, 



sich tlber ihre GrQsse zn orientleren. Wird 

isrzi. in. m KommL on yor, aass aas ^ Messang nar einmal vorgenommen, oder 

Resaltat der Messang absolnt nchtig erhalten ***« '^ " e «« i ^iT^ w*g««««*ii.««, v« 

wird. Da aber in der Regel eine fehlerfreie ^^'^f^ ^w soviel Messangen gemacht. all 

Beobachtang anm(Jglich ist, so ist die Richtig- ™^ Aasfuhrang der Messang amungSiiglicli 

keit des Resnltates dem gegenseitigen Anf heben ndtig sind, so wird man sich nie ein Urteil 

der onvermeidlichen Fehler znzaschreiben. iiber die Richtigkeit der Arbeit bilden kl^nncfi. 



TJeber die BeobaohttiBgsfehler. 199 

Erst wenn mehr Messnngen oder Beobach- 

tungen yorbanden Bind, als unamgHnglioh 

notwendig, gelingt es dnrch Vergleichnng 

V der Resnltate, den Genaoigkeitsgrad der 

. einzelnen Measongen nnd hiermit aach das 

^ mSglichst ricbtige Resaltat za erbalten. 

Dieses mit Hilfe der tiberscbiissigen Be- 
\ " obaobtnngen anfznfinden, ferner itber die 

Grosse der nnvermeidlicben Fehler nnd die 
> Genanigkeit der Arbeit nSheren Anfschlnas 

za erbalten, ist der Gegenstand der Ans- 
gleichsrechnung, welcbe anf der Methode 
der kleinsten Quadrate basiert (vergleiche 
Erkl. 172). 

Ei^I. 172* Die Ansgleichsrecbnung basirt anf der Metbode der kleinsten Qnadrate, 
elche in Folgendem anseinandeigesetzt warden solL Diese erhielt die wissenscbaftlicbe Be- 
rttndnng nnd die henti^ Form von Gauss. Ganss entdeckte sie im Jahre 1795 nnd im 
ahre 1809 maobte er sie in seiner Tbeoria motns corpomm coelestinm bekannt. Die 1821 
ablizierte Abbandlnng : Tbeoria combinationis observationnm erromm minimis obnoxiae entbftit 
ie Methode der kleinsten Qnadrate in der hentzntage fiblichen Form. 

Frtlber aber nnd nnabhftngig von Ganss ist Legendre (Nonvelles m^tbodes ponr la d6ter- 
nnation des orbites des cometes, 1806) anf sie gekommen; von ibm rtlbrt anch der Name 
Methode der kleinsten Qnadrate" her. 

Eine Znsammenstellnng der diesbezQglicben Arbeiten findet man in Enckes Berliner 
^abrbnch, Jabrgang 1834, 1835, 1836. 

Es ist dnrcbans verfehlt, von einer Priorit&t der EMndnng der Metbode der kleinsten 
inadrate zn sprecben. Sobald das Prinzip des aritbmetiscben Mittels von Simpson (in einer 
^bhandlnng, £e im Jahre 1755 in Phil. Transactions erschien) nnd Lambert (in seiner 
Pbotometrie 1761) eingefOhrt wnrde, war es nnr ein kleiner Schritt zn der Methode der kleinsten 
ijaadrate. So &nssert sich Ganss (siebe dessen Briefwechsel mit Schumacher): „Der Gedanke 
schien mir vom ersten Anfang an so natUrlich, so ftusserst naheliegend, dass ich nicht im 
g^eringsten zweifelte, viele Personen, die mit Zahlenrechnnng zn verkehren gehabt, mtlssten von 
selbst anf einen solehen Knnstgriif gekommen sein nnd ihn gebrancht haben, ohne deswegen 
es der Mtthe wert zn halten, viel Anftebens von einer so nattirlichen Sache zn machen. In 
der That wnrde diese Methode zu gleicher Zeit von mehreren erkannt. So z. B. von D. Huber 
in Basel (vergl. Wolfs Biographlen, I, 453) nnd vielleicht noch von anderen. 

So war, um das schOoe Wort Littrows zu gebrauehen, „diese Methode das Eigentum 
des ganzen Zeitalters" nnd Gauss soznsagen der gezwungene Trftger dieser Entdeckung. Denn 
seine Bef&higung zwang ihn, diesen Bemf anzunehmen. 



Frage 199. Welches ist der 1 ei t e n d e 

Grrundsatz der Ausgleichsrechnnng? 

Antwort Um zu dem leitenden Gmnd- 

satz der Ausgleicbsrechnung zu gelangen, 

ErkL 178. Die Methode der kleinsten Quad- woUra wir zunftcbst annehmen , dass die 

rate hat also den Zweck, « unbekannte Grfissen, Beobachtungen, die vorliegen, stoitlich von 

5!4rha?^SeXrTobS^ ^1^<^^«' ^^^^ «i»^' ^- ^' "^"^'^ "^^ °^^^- 
enthllten nnddeshalb mitFehlem behaftet sind, iJ<*«^ gleicher Genanigkeit gemacht wurden. 
derart zn bestimmen, dass sich diese Bestim- Sodann ist klar, dass man sie alle ohne 
nrang den Beobaehtungen so genan als m()glich Ausnabme bei der Herleitung des wahren 
anschliesst nnd dass man dabei tlber die Ge- oder doch wahrscheinlichsten Wertes der ge- 
nanigkeit dieser Bestimmnne^ nnd die dabei sachtenGrdsse wirdverwenden miissen; denn 
mogbchen Fehler ein Urteil abzugeben im- es liegt ja kein Grnnd vor, die eine oder 
9tande ist ^^ andere ausznlassen oder zu bevorzugen 

(vergl. Erkl. 173 nnd 174). 

Krkl. 174. Die Methode der kleinsten xr-.i.«,*« «,•« a.«««- «« ;i:^ -daaV««i.4«..«.^» 
Quadrate wirdfranztfsisch: „la methode des ^..?^™^ JT' femw an, die Beobachtungen 
moindrescarr^s" nnd englisch:„the method Wttten fiir die gesuchte Grdsse a; dieWerte: 
of minimum'' benannt. ^i ? ^s * ^s i ^4 *** 
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Erkl. 175. Das arithmetische Mittel ist die 
Oniudlage der Methode der kleinsten Quadrate. 
Nimmt man n&mlidb an, dass das arithmetische 
Mittel der plansibelste Wert ist fQr n beobachtete 
Grdssen gleicher Genauigkeit, dass also: 

ist, so ist diese Gleichung nichts anderes, als 
die Bedingung fllr das Minimnm der Fonktion: 

2: (ar — ar;j.)2 
weil ihr Maximum unendlich gross ist 



geliefert, so dass also: 

X — a?| = /\^ x^ 
X — x^ ^ ^ aTj 

X *8 -- zJi ^s 



die Abweichungen von der GrSsse z dn>> 
stellen, von der wir annehmen, dass sie sidi 
alien beobachteten Werten: 



x^ x^ * • 



Eri[L 176. In der Methode der kleinsten 
Quadrate ist es tlblich geworden, die Summe 
der Quadrate der GrOssen: 



a. 



a. 



einfach durch das Symbol: 

[a«] 
darzustellen, so dass also: 

[ai] = a,2 + a,2 + a32 + a,2 + 

Analog soil die Summe: 

mit: 

[ah] 
bezeichnet werden. 



Erkl. 177. Es ist klar, dass alle geraden 
Potenzen diese Eigenschaft haben, wir handeln 
nicht nur Qkonomisch, sondem auch theoretisch 
richtig, wenn wir die einfachste der geraden 
Potenzen w^len. Man vergleiche hierliber 
Encke, Berliner astron. Jahrbnch 1834, p. 288 
bis 293 und Gauss, ^Bestimmung der Genauig- 
keit der Beobachtungen'^ in der Zeitschrift fSr 
Astronomie, herausgegeben von Lindenau und 
Bohnenberger, Tttbingen, 1816, Band I, p. 185 
bis 196. 



am n&chsten anschliesst 

Da wir nur zufUllige Febler voraossetzen, 
so werden die Abweichungen: 

A ^1 la^% a *3 • • • 
teils positiv, telle negativ. 

Wenn wir daher verlangen, dass sie 
moglichst klein werden, so lujm dieses nv 
geschehen, wenn der Ausdmck (vergleiche 
Erkl. 175 und 176): 

(A^i)« + (Aa:02 + (^a;,)2+ ... = [^:fi] 

ein Minimum wird. Dieses ist eine Voraos- 
setzung, deren Berechtigung wir dnrch nach- 
stehende Betrachtongen darthun wollen. 

Es ist klar, dass das Besnltat desto ge- 
nauer sein wird, je weniger es von den 
richtigen Werte abweicht, dieses gilt nicht 
nur von den einzelnen Abweichungen, sondem 
auch von ihrer Summe. 

Da aber die Abweichungen teils podtiT, 
teils negativ sind, so k5nnte es leidit ge- 
schehen, dass ihre Summe gleich Null wfire, 
wlUirend doch die euizelnen Abweichungen 
ziemlich, ja beliebig gross sein kdnnten 
(vergl. Erkl. 177). 

Nehmen wir aber an, dass das Quadrat 
der Abweichung so klein als mOglich sein 
soil, dann besteht die Summe aus laater 
Quadrat en, also positiven GrOssen und es 
wird sodann der kleinsten Summe der wah^ 
scheinlichste Wert von x entsprechen. 



2. Ueber den Einflass gegebener fehlerhafter Daten 

auf das Resultat. 

Anmerkung 11. In der Geodesic werden allgemein Qrossen gegeben sein, denen einey 



Qx 



bestimmte Unsicherheit anhaftet. Diese Unsicherheit beeinflasst das Besultat. 
ist nun wichtig, zu untersuchen, inwiefem das Resultat von der Unsicherheit 
Daten abh&ngt Dieses soil in diesem Kapitel geschehen. Dabei wird iiberall 
schweigend vorausgesetzt, dass diese Unsicherheiten so gering sind, dr 
iiberall ihre zweite Potenz, wenn dieselbe mit einer endlichen Zahl mr' 
erscheint, gleich Null setzen k5nnen. Um das Wesen dieses Eapit^ 
klar zu machen, stellen wir folgende Fragen: 



^ 



Ueber den Einflnss gegebener fehlerhafter Daten auf das Besoltat 
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Frage 200. Wie genau mass eih 
Winkel a (vergl. Figur 344) gemessen 
werden, wenn mit seiner HUfe ans der 
Basis ft == 1 m die Seite x im recht- 
winkligen Dreieck ABC bis 1 Meter 
sicher sein soil? 




A b'lm 



ErU. 178. 

Iog206a66 = 6*dl44150 

log /a06265 = 3 -6572075 



log 



1/106365 



genfthert. 



= 7.3427925 

= log cos (« = 890 62') 



Erkl. 179. Oben fanden wir: 
1 



log 



y 206265 
ffigt man binza: 



= 7.8427926 



•^log60=: 0-8890756 



so folgt: 

log\/ 



60 



= 8.2818681 



206265 

= COSfle 

= cos (a = 890) 

\ diesem entspriebt: 

iogtga = 1*75808 genfthert, 
tga = 55 genfthert. 



Antwort. Wir haben nacb einem be- 
kannten Satz der Trigonometrie : 

or = btga 

da nan ft = 1 m, so wird: 

a? = (tg a) m 

Nebmen wir nnn an, es findere sich a 
am A ffi so wird sicb ancb 2; am A ^ ttndeni 
and es wird: 

« + A« = tg(« + A«) 
Oder (vergl. Eleyers Lehrb. der Differential- 
recbnang) : 

a?4-A« = tga+ ^""^ 

BO dass also: 

A« 



cos^a 



A« 



\ cos* a J 



Es soli also nach der Frage: 

Aa?<lm 



also mass: 



d. h.: 



A« 

cos'a 



<1 



A « <C <50S* a 

Driicken wir A a in Winkelsekonden aas, 
80 wird: 

A«' 



ji 



206265 



<:;co8«a 



worans : 



folgt 



A a" < 206265 cos* a 



Man ma9B also den Winkel aaf 1'' genan 
haben, wenn: 

206265 cob2o = 1 

ist Oder wenn (vergleicbe Erkl. 178): 

a = 890 52' 

d. b. ist der Winkel a grOsser als 89^ 52', 
so mass man ibn bis anf 1" nennen, am 
^ (7 = a; bis aof 1 m genaa zn haben. 
Da nan: 

tg 890 52' = 440 (gen&hert) 

so sehen wir, dass wenn das VerhSltnis der 
Lftnge AB : Ac = 1 : 440 ist, dass man die 
•Winkel aaf 1 Bogensekande genaa haben 
mass. Da nan bei den gew5hnlichen land 
messerischen Arbeiten, die Winkel mit Rack- 
sicht aaf die m5gUchen Fehler nor bis aaf 
1' genaa erhalten werden, so kann man 
fragen, wie gross das Verhftltnis in diesem 
FaUe sein kann. Wir haben also (vergl. 

Erkl. 179): 

60"<206265co82a 
oder: 

-206266- <^^«'« 
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d. h.: 
und 



a<890 



d. h. die L&ngen von ABiAC kOnnen bM- 
atens sicli verhalten wie: 

1:55. 

Hat man nan z. B. die Entfernongr eines 
Gegenstandes za nennen, auf Grand der 
Formel: 

X = btga 

80 mass man aaf die soeben entwickelten 
Relationen Bticksicht nehmen. 

Dieses gibt eine Vorstellang fiber die 
Anwendong der SSltze, die wir im folgendeo 
entwickeln woUen. 



Frage 201. Ein Rechteck mit den 
Seiten x and y soil bis aaf 1 D m genaa 
gemessen warden; wie genaa miissen 
die Seiten x and y bestimmt werden? 



Erkl. 180. Es ist allgemein nach Kleyers 
Lehrbnch der Differentialrechnnng: 

dF= d{xif) = xdif-^ydx 

darans folgt: 

dF d{xy) X ^ ^^ ^^ y 



Antwort Der Flftcheninbalt des Recht- 
eckes ist: 

F z=,xy 

Aendert sich x in dx^ y in dy, so wiii 
(vergl. ErkL 180): 

dF _ dy . dx 

Da nan der Erfahrang gemftss der Fehlcr 
der L&ngenmessnng proportional ist derL&ige, 
so wird (vergl. Erkl. 181): 



xy 



= ^<»y+ 



dx 



xy 
__dy 

If 



xy 



dy dx 



= ^+ 



dx 



also: 



dF 



= 2 



dx 



Erkl. 181. .Man kann annehmen, dass je 
ISnger die gemessene Strecke ist, desto grosser 
der mSgliche Fehler wird, also kann man z. B. 
annehmen, dass bei 10 m ein Fehler yon 1 cm 
wahrscheinlich ist. Dann wird man schliessen 
miissen, dass bei 10X^0 m, lOOX^^m etc. 
1 cm X l^t 1 cm X ^^ ®^' m($glich wird, dann 
wird aber: 



d. h. werden x and y gemessen, so mfissea 
sie, da: 



dx 



2 



dF 



= ^(1) 



bis aaf 



2 



10 __ 10X^0 
1 - 1X10 
d. h. allgemein: 

dy 



10X100 
1X100 

dx 



Meter genan bestimmt werden. 

Anders gestaltet sich die Sache, wenn x 
and y am Papier abgenommen werden. Ab- 
gesehen vom Znsammenziehen des Papien, 
iiber welches wir anderswo sprecben, ist di 
and dy gleich der Unsicherheit im Einsetzen 
der Zirkel in den Endpnnkten der abzo- 
nehmenden Geraden. Wir baben also, da 
dieselbe onabhttngig yon der Lfinge ist: 

dx = dy 

za setzen, so dass: 

dF __ jx + y) 

F " xy 
wird. 



dx 
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Da nan xy =^ F eine bestimmte Orosse, 

Benerkong. Hierans folgt die Begel, dass ^^f" *« " berechnende PWohe ist. so 
man beim Abnehmen der Masse znr FlSchen- ^p 

rechnnng mOglichst daranf seben soU, die beiden ~^ 

zn moltipliaierenden Faktoren gleicb gross zn am klelnsten, wenn bei gegebenem xy die 

erhalten und dass man nie sebr knrce Strecken Snmme x-^y em Minimnm wird. 
vom Papier abnehmen soil. Nnn ist es aber bekannt, dass nnter alien 

Rechtecken das Qnadrat den kleinsten Um- 

Bemerknng. An diesen zwei Beispielen ^*"Sr hat, man hat daher: 
kann man sehen, wie wiehtig eine derartige ^ — ^ 

Untersuchong nnter Umstanden sein kann. Man ^u setzen, wodnrch: 
kann anf diese Weise fesstellen, in wie weit .^:?L = .?^ <f ^ — 2 -^ 

etwa zwei anf verschiedenen Wegen erhaltene -F «• x 

Resnltate miteinander tlbereinstimmen kOnnen d. h. das obige Fehlergesetz bleibt anch hier 

nnd tlberhanpt, welche Qenauigkeit bei der hestehen. Natiirlich kann bei sehr kleinem 

Anwendnng dieses oder jenes Instrnmentes * ^® QrSsse : 



erreicht werden kann. 



dx 

X 

anch bedentend werden. 



Frage 202. Von welchem Orundsatz 
macht die Fehlerrechnung Anwendnng? Antwort Die Fehlerrechnnng beruht anf 

dem Taylorschen Lehrsatz. Ist f eine Fnnk- 
tion der Grdssen: 

Bemerkang. Vergleichen wir die ange- ^' ^' ^"' 

gebenen GrCssen mit dem toUlen Differential- "^^^ werden diese nm eine kleine Grftsse: 
quotienten von U, d. h. mit: Jx, Jy, Jz"- 

Bf df df geftndert, dann besteht die Relation: 

^^'^-Ji^' + -dy^^'^'di-^'+"' f{x + ^^.^ + ^y.z + ^z...) 
90 sehen wir, dass wir /lU erhalten, wenn wir =: f^x^ y, z ...)-{- ' Jx 

in dV die GrQssen: ^- Bf 

dx, dy, dz-*' '^~d7^^ '^'dz^''^ 

' ^ ^ dabei werden die hdheren Potenzen vernach- 

Jx, dy, ^«... lassigt 
Man brancht also, j\m JU z^i erhalten, die Setzt man also: 
gegebene Fnnktion nach alien in ihr enthaltenen ^ __ ^/^ ^ ;?...) 

Argnmenten zn differentieren nnd die Diffe- ^^ ^^^ ^^ Aendenmg'von U: 

rentialen: ^^^ ^^^ ^^ JU =. f{x + Jx, y + Jy, z^Jz ..^) 

dnrch die Verftndemngen : o^ . /(*» yi *••*) 

Jx^ ^y, ^« • • • df df df 

ru ersetzen. Aber dieses gilt nur dann , wenn ^^ = -^ ^x + -j-- Ay \ ^^ Jz-}-'-' 

die zweiten Potenzen der Verandemngen yer- ^^ ^^ ^^ Totalilndemng jU eine lineare 
nachlassigt werden kCnnen. Fnnktion der ParUalftndemngen: 

JXj Jy, Jz 

Frage203. Wie wird dieser Grund- 

satz znr Anwendnng gebracht? 

Antwort Dieser Omndsatz wird in 

zweierlei Weise in Anwendnng gebracht. 
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Erkl. 182. Man kann aach ohne Differential- 
rechniuig sich die Fehler bilden, wenn man 
folgende allgemeine S&tze beachtet: 

^W = — ^ — 

^8in/9 = cosfijfi 
Acosfi = — BmfiJfi 



Atgfi=z 



^ctg/f = — 



C082/S 



sin2/? 



Erkl. 188. So wie z. B. vorhin a eine 
Fonktion von b und /9, also: 

a = /(6, /J) = ft flin/f 

analog wird: 

hiemit ist wohl nnsere Schreibweise verst&ndlich. 



Entweder entwickelt man nach den B^gdij 
der DifferenUalrechnnng die Aosdrficke: 

df df Bf 

Bx ' 



By 



Bz 



'' J. + ^Jy + ^J. 



nnd setzt: 

Bx "" ^ By "^ ^ Bg 
Oder man bestimmt sich die Grdaaen: 

Bf Bf Bf 
Bx' By ' Bz 

nomeriscb. Um dieses klar so stellen ndoHil 
wir ein einfaches BeispieL 

Nehmen wir an, wir hfttten eine Streeta] 
h and einen Winkel a gemessen nnd 
eine nene Strecke a dnrch die Glddnof : 

a = 6 sin/f 

abgeleitet. Es fragt sich, wie ftndertskihd 
wenn sich h am jb^ fi am ^fi Sndera? IbiJ 
hat nach dem obigea Orondsatz (veigl 
Erkl. 183): 

/fa =: Jb sinj9 -I- ^ co9/}-^/f 
Nehmen wir einmal an, dass der Winkel j 
sicher bestimmt ist, dass nor die Ungewia-| 
heit b betreffen kann, dann ist: 

and 

I . . . Ja = ^b'Siufi 

Wfirde man aber zaerst nmnerisch: 

a = b sin/l 

rechnen, dann mit der Annahme: 

b + ^b 

a' = (d + ^6)8in^ 

so wUrde: 

a' — a =: ^6 sin/l 
also: 

II ... a' — a = ^a 
sein. 

Das allgemeine Verfahren im 
Falle, an drei Variablen gezeigt, wttrde 
sein: 

Nehmen wir an u sei eine Fonktion 
Xf y, 2, also: 

w = f{x, y, z) 

and man habe die Werte x^, y^, z^ bestuuiij 
and gefnnden (vergl. ErkL 183): 

«o = /"(^o. yo» *o) 
Will man nan erfahren, wie sich «q 
Xq &ndert, so nehme man ein plansible 
nahme JXq und rechne damit: 

so gibt: 

u* — u 

die Aenderang von fi, wenn eieh x^ «■ i 
ftndert. Nan ist aber naoh dem Tajiomi 
Lehrsatz: 



XJeber den Einflnss gegebener fridexbafter Daten auf das Besaltat 
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«' = A*oyo«^o) + ^ir^^ 



Bemerkuig* Es wird vielleielit nidit sweek- 
los sein, das hier Gesagte an einem einfachen 
Bei^iel klar an legen. Sei: 

and man verlange: 



Oder: 



d. h.: 



f#' = i«o + 



dx 



dx 



Ax 



T t<^-¥o (Bf\ 



Hiednrcli haben wir 



Bx 



rein nomerisch 



Bx 
Setzen wir also: 

so folgt: 



fllr X = 1 



a?o = 1 



bestjmmt 

Ebenso rechnen wir mit einer Annahme 
aber Jyx 

«" = ^(*o» yo + ^y^ »o) 

Oder: 



Setzen wir femer: 

so folgt: 

< = II, + ^11, = 8.0801 
Demnach wird: 
«,' — f#o = K + -^«o) — «o = 8-0301 — 8 

= 0.0801 
nnd wir haben: 



d. h.: 



TT t*^*-« (Bf\ 



oder: 



0.0301 = 4^.001 

ax 



Vaa:A=x, 0-01 



Analog erhalten wir mit einer Annahme 
liber JZy wenn: 

also: 

III , . . «7« =; 

Da nun: 



«"' — u 



Bilden wir nun wirklich: 



Bx 



Bf 






/tu =z -^ J X '\' -^^ J y '\"^r- A Z 



(l^)..,='-+' 



SO wild: 



Bu 



Bx 



- = 800 



wie wir sehen weichen die beiden Resnltate 
nor nnmerklich von einander ab. NatUrlich ist 
der nnmeriscb bereclmete Differentialqnotient 
ein genauerer, denn er nimmt auch die hOheren 
Potenzen der GrGssen ^fx, Jy mit. 



By ' * Bz 
80 folgt ans I, U, ni: 

Au = Wx Ax •\- Wp/ty -|- *^« ^'^ 
wobei Ax^ Jy, Jg Jetzt anch andere Werte 
als Yorbin annehmen kdnnen. 

Diese nnmerische Berecbnnng der Diffe- 
rentialqnotienten empfiehlt sich dort wo die 
direkte zn sebr kompllzierte Formeln fiibrt» 
Oder znrKontroUe, oder endlich jenen, die mit 
der DifTerentialrechnnng nicht vertrant sind. 

Man kann anch den Einflnss der Fehler 
dnrch Eonstmktion erhalten, wortiber an 
geeigneten Orten die Rede sein wird. 

Wir geben die Fehlerrechnnng in einer 
Reihe von Anfgaben. 



3. Aufgaben iiber FeUen^eclmimg. 

Aufgabe 90. In einem Dreiecke, 
dessen Seiten a, b, c sind ond die ihnen 
gegenuberliegenden Winkel a, /?, y, sei 
gegeben c und die Winkel a und /?. 
£s fragt sichy in wie fern ein moglicher 

Fehler in den gegebenen Grossen anf Anfldsung. Die iibrigen Stiicke bestim- 
die Berecbnnng der tibrigen einwirkt? men skh bekanntlich ans den Gleichnngen: 
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YenneBsniigskiinde. 



Bemerkimg* Wir wollen versncheii, fllr 
diesen einzigen Fall die Fehler geometrisch 
abzoleiten. Betrachten wir zunftcht nnr c als 
fehlerhaft, daxm lehrt der Anblick der Figor 246 
sofort, dass: 



y =:1800--(o+/f) 
8illi9 



bzzze 



a :=. c 



8m(«-|-^) 
sin a 




sin (a + /J) 
Wir habeQ also: 

I . . . ^/y = — (-d/a + ^/>) 

Femer iat nach den Lehren der Diflfereotial- 
rechnnng: 

8in/9 



^6 = 



8in(o + /f> 



Jc 



8in(a-t-/>)co8/> — 8"^i^C08(a + /l) ^^ 



[Bin (« + /!)]« 
8in/gco8(c -{-jg) 
[sin (« + /»)]« 



z/« 



iat also: 



i 


C 


B 




BW = Jc 






CC = Jh 






CC" = ^a 







a Jh 
c ' -^c 


_ 6 
c 



80 wird: 



also: 

a .ft 

Ja^. — Je. Jo =. — Jc 

c c 

Betrachten wir nun etwa den Winkel a als 
yer&nderlichi so haben wir (vergl. Fignr 246): 



— c 

Oder: 

sin/f , sinoe ^ , sin/fcosv ^ 
Jh =z^-r-^jc + c . . Jfi + e — ^r , ' Jt 
siny ' sin^y '^ * 8in*y 

Nan ist aber: 

ainjg _ h 
siny e ' 
also wird: 

II ... ^5 = — ^c+- 
analog wird: 



a 
c 



jfi + hetgyjt 



ja + acigyjp 




sin a 
siny 

a 
siny 

▼TT a . h 

III ... ^/o = — JcA — : — 

c ' smy 

Hier wird ffir y = 0: 

d. h. nnendlich gross , demnach k5nnen fiir 
kleine y Ja and Jb betrftchtliche Werte 
erhalten. 

Belativ werden fiir: 

y = 90o 

die Fehler am kleinsten, nlunlich: 

ft 
Jb = —^c + ajfi 

V 



Oder: 



ja = — jc + bja 
c 



b e c 



Ja = cc\ Jb = c'c" 
wobei das kleine ^CCC ein rechtwinkliges 
mit dem rechten Winkel an C* ist. Wii kOnnen 
es also 80 darstellen (vergl. Fignr 247): 



= ^« 

a c e 

Ist J a and Jfi positiy, dann sind die 
Fehler von Ja and Jb etwas grSsscr als 
der Fehler der gemessenen OrGsse c. 

Soil daher ein Dreieck aos einer Grand- 
linie and Ewei anliegenden Winkeln bestimmt 
werden, so wird diese BeBtimmang am gf* 
naaesten aasfallen, wenn das Dreieck ein 
rechtwinkliges and gleichschenkliges ist 



An^ben tlber Fehlerrechnnjig. 
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Fignr 847. 




In fthnlldher Weise lassen sich alle nach- 
steheaden Fehlergidchnngen ableiten. 

Wenn wir anch im nacbfolge&den die 
DifferoDtialmethode fast ansBchliesslich be- 
halten, bo empfehlen wir doch dem Leser 
anf das Drirg^endste, zu versachen, in dieser 
Art sicb die Bedeutang der entwickelten 
Formeln anf diese Weise zu yeranschaalicben. 



bAcc 



BO dass wir haben: 

jJh = hJactgy 



^a = 



smy 



Dieselbe Bettacbtuog fOr den Wlnkel y ans- 
geftthrt gibt: 

smy 

Lassen wir alle GiGssen nch ftndern, so wird 
der E£fekt gleich der Snmme der Einzelneffekte, 
also z. B.: 

h a. 

Jb =1 — zic 4- b^a ctgry 4 — -. ^b 



Aufi^abe 91. Im Dreieck ABC 
seien zwei Seiten b und c nnd der ein- 
geschlossene Winkel a gemessen. Die 
Verandemngen der iibrigen Stiicke sind 
2u berechnen (vergl. Figur 248). 



AnflSsnng. Wir baben die Gleiobongen: 
sin^ = — 8in(a + /J) 




Bemei^nng* Wir empfehlen dem Leser, 
tai Uebung anch die geometrische Konstmk- 
tioQ analog wie im vorhergehenden Falle 
dnrchznftthren, nm sich die Wirknng der Ab- 
weichnngen zn yeranschanlichen. 



sin y = -r- sin (« + y) 

Wir haben: 

a/ta = b ^b-\-cdc — (6<^c-J-c-^6)co8« 
Oder: +hcfmaJa 

ad a = (6 — c cos «) ^ 5 -f- (c — 6 cos a) ^ c 

-{-bc^maJa 
Nan ist aber (veigl. Fignr 248) : 
b — ccosa = j4^ = p^ 

c — ft cos a = BD = p^ 

gleich der Projektion von AB anf die Seiten 
h resp. c. Femer ist: 

be sin a = 2«7 

wo J den Inhalt bezeichnet. 
Wir haben also: 

da=z—db + — dc + 2J' da 
a a 

Damit also da klein ansfalle, miissen: 

a ' a 
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EriO. 184. Es iflt (TBigl. Fignr 249): 

C 008 /I -|-^ COST' =r a 

also wenn man dnrch c diyidiert: 

cos/9-1 cosy = — 

c c 




Es ist nftinlieh (wobei AB±DC): 

AB = a = AD-i-BD 

nun ist aber im /J A DC: 

AD = ACcosf = ccos/f 

nnd im JDCB\ 

BD =, BC COB y =. 6 cos y 
also: 

a = c cos fi -\- h cos y 



klein nnd anch J klein sein. Diese wen 
aber nm so kleiner, je stompfer der Winke 
wird. 

Ferner haben wir: 

COB fi J fi = — cos (a + /J) (-^ « + ^f) 

c 

-}- sin (a -f- 6) zf — 

c 

Nnn ist aber: 

a + fi =180 — y 

also: 

80 dass wir also haben: 

^7/JI cos/f-j cosy I = cosy Ja 



-|-siny ^ 



b 



(vergl. ErkL 184): 
Nnn ist aber: 



also wird: 



cos /J -| — cos y = — 
c c 



J B = cosy J aA — A — 

a ' ' g c 

Analog folgt: 

Jy =^ cos/9 ^/ a -| S- ^Z — 



Anfgabe 92. In einem Dreiecke 
seien die drei Seiten a, h^ c durch 
Messung bestimmt; es entsteht die Frage, 
wie wirken ihre IJnsicherheiten auf die 
Bestimmung der Winkel? 

Erkl. 185. Es ist nach Eleyers Lehrbnch 
der Differentialrechnnng : 

d • cos y = — Bmydy 

(2 • sin y = cos y (f y 

Diese Formeln kOnnen anch direkt bewiesen 
werden ftir nnseren Zweck. Es ist: 

cos (y + ^/ y) = cog y cos ./ y — sin y sin J y 

da Jy ein kleiner Winkel ist, so kann man: 

cos Jy =z I 

sin J y = zfy 

setzen, so dass: 

cos (y + -fy) — cosy = siny • Jy 

Es mnss hier aber noch hervorgehoben wer- 
den, dass wenn .^y in Seknnden ansgedrtickt 
wird, man zn setzen hat: 

sin^y = Jy^'BinV 

sonst mnss ./y im Bogenmass ansgedrtickt 
werden. Diese Bemerknng gilt natUrlich fllr 
sU/e derartige jBerechnnngen. 



AnflSsnng. Wir haben die Gleichnngc 

a = 5 cos y -(- c cos /f 
ferner: 

h sin /J 

e sin a 
also: 

c sin /9 = & sin y 

Demnach haben wir (vergl. Erkl. 185)' 
J a = ^/ 6 cos y -|- ^/ c cos /f 
— fe sin y -c/ y — c sin /f ^/ /J 
Oder: 

J a =: ^/hC0By-{'.fCCOBfi 

-(Jy + ./fi)eBmp 
Da nun aber: 

-(./y + .//J) = ./« 

so folgt: 

J a = z/ fe cos y + ^ c cos /f + ^/ a c sin/J 

Oder: 

J a JbcoBy A ^ ^ 

csmfi csin/f e ^ 

Analoge Formeln ergeben sich for ^ 
Ubrigen Winkel nnd es wird: 
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.//f = 


Jb 


//ccosa 
asmy 


Ja ^ 


a sin/ 


Jy = 


Jc 
bsinix 


/la coBfi 
bsina 


Jh ^ 



BemeriLuig. Ana diesem Gmnde strebt Aus diesen Formeln ersieht man, dass nie: 
bei den Triangulationen damach, miJglichst ^^° " » ^^'^ ^ » ^^" y 



pleichseitige Dreiecke sn erbalten. Aber auch ctg«. ctg^, ctgy 

>€i den nntergeordneten Messongen sollte man ffross sem darf, d. n. dass kleme Winkel 
Uianf Rflcksicht nehmen. ^^ vermeiden sind , sollen aber die Winkel 

grSsstmoglichst sein, so ist es am beaten, 
da ihre Snmme glelch 180^ sein mass, sie 
alle drei gleich 60^ zu nehmen. Mit anderen 
Worten, sind alle drei Seiten gemessen, so 
ist es fUr die Bestimmung der Winkel am 
vorteilhaftesten, die Seiten mdglichst gleich 
zn nehmen. 



Anfi^abe 93. Mittels der genan ge- 
Dnessenen Standlinie b soil die Hdhe 
Bines Turmes h bestimmt werden; es 

entsteht die Frage, wie lang muss man . -.. t:. ^ . .. .* ^>^ i ^ 

aie letztere nehmen, um ein moglichst ^^A^'^- Es^besteht die Gleichnng: 
genaues Eesiiltat zu erhalten und wie , A — 6ctg^ 

gross wird der Fehler sein? fo 

da nan nach der Voranssetzung die Basis b 
genau yermessen warde, also: 

Jb=: 

Erkl. 186. Sei also ^ = 46o, fe = 83 m, ^^^^ ^o folgt (vergl. Erkl. 186): 
-i/» = ± 10', so wird: ,^^ _. __ ^ //? 

Jh=z+2hJfi ' ' " sin2/J 

_ , ^^. 2;i.l0' Oder da: 

— ±2-83- gg^Q ^,j^ ^ b Jd _ jp 



Setzen win h h sin^/9 ctg/Jsin^if 

22 i^_/lY f^ - 2.//? 



n = 



22 / 1 \< 



h sin2/9 

*> folgt: T^ . , , f^ , , . . 

22 Es Wird also -^— am klemsten, wenn: 

4.83— '^ 

•'* = ±-860:^ = ±<'•^«« d.h.: ^"'"^^ 

Es wird also h bis auf + 0,5 m Meter ge- ^ = 45© 

nu sein. dann wird aber: 

= --2 //» 



Ist ^//? in Minaten gegeben, so muss: 
.lh _ _ 2 2'7r'Jl3' 
A "" 360.60 

gesetzt werden. Es ist: 

2n 1 



360-60.60 206265 

27r _ 1 

360. 60 "" 3438 



Liskm, ymMMmigtkiude. I. 14 
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4. Die fehlerzeigenden Figuren. 



Frage 204. Was versteht man unter 
der fehlerzeigenden Figui*? 



Figur 250. 




Antwort. Unter der fehlerzeigendeD Fignr 
versteht roan die hUdliche DarsteUmig der 
dnrch iiherschiissige Messungen erfaatteneD 
verschiedenen Werte einer za bestimmeiidai 
Gr5s8e. 

Um dieses klar za machen, nehmea wir 
an, wir hSltten auf Grand einer gemessenei 
doppelseitigen Basis ABC (vergl. Figar 250) 
und der gemessenen Winkel a, fi and y dei 
dritten Pankt des so hestimmten Dreieeta 
gesucht. 

Zeichnet man die wirklich gemessena 
Richtangen, so erhfilt man im aUgemeinei 
ein Dreieck DEF, das sogen. FehlerdreiecL 

Die Seite DE wird rechnerisch erhaitea, 
wenn man aas AB and den Winkehi a ondjl 
rechnet: 

sin if 

sm (« -i- p) 

and analog aas AC and den Winkein a, 
sowie y: 

AE=AC . fi , 
sm (« + y) 

dann ist: 

DE = AE'-AD 

Ebenso kann man aach die Ubrigen Seitea 
rechnerisch bestimmen. Liegen dieselbeo 
innerhalb der za erwartenden Fehler, so 
ninimt man den Schweipankt der Fehla- 
dreiecksecken fur den gesaohten Pankt; ist 
dieses nicht der Fall, so mass die Rechnimg 
wiederholt werden. 



Frage 205. Wie wird der Schwer- 
punkt derFehlerdreiecksecken bestimmt? 



Bemerknng. Um dieses einzasehen, nehmen 
wir y = sehr klein, dann wird : 

h n 

Jb = — Jc'{--rr-J3-^b»coJtt 
c ' ' 

d. h. ein jeder noch so kleine Fehler in a und ^ 

wirkt Qomal vergr&ssert auf das Resultat. Da 

aber c zugleich mit yoo klein wird, so sehen 

wir, dass auch ein Fehler in c ao mal vergrOssert 

auf das Resultat eingeht. Wir mtlssten oo 

genau diese Gr($sse messen, damit der Fehler 

endlich werde. Darum sind in der Praxis auch 

die sehr schmalen Dreiecke zu umgehen, da sie 

sehr genaue Messungen erfordem und oft doch 

nar za JJlnsoriscben Resnltaten ftlhren. 



Antwort. UmdenSchwerpunktderFehle^ 
dreiecksecken im vorliegenden Fall za bestiB- 
men, kann man folgendeUeberleganganstelIeK 

Wir haben (vergl. Aufgabe 90) gefondea, 
dass der Fehler einer Seite, etwa AD=^, 
bei gegebener Basis und den ihr anliegendtt 
Winkein gegeben ist durch die Formel: 



c ' smy 



Jfi-^bctgyJa 



Ist nun c klein im Verhaitnis zu 6, s« 
wird auch der W^inkel / klein; wir kdnnei 
daher sagen, dass der Fehler in b wftdtst 

mit der Grosse — . Diese Grdsse gibt alio 

c 

die Genauigkeit oder das Gewiebt dieitf 

Bestimmung an. Wir kOnnen daher sageii 

daa Gewlcht eines SoheitelponkteB ist a** 




Die fehleizeigenden Figuren. 21 1 

gekehrt proportional der Basis, aus welcher 
er abgeleitet wurde. 

Setzen wir nun in der Figor 251: 

AB=zp, BC=q 

AC=ip + q 

80 sind die Gewiehte der einzelnen Ponkte: 
I> P 

E p + q, 

F q 

£ (ptn) Urn nan den Schwerpankt eq finden, 

^ ' snchen wir anf DE (vergl. Fignr 251) einen 
Punkt M derart, dass: 

DM\MEz=p-\-q\p 

verbinden M mit F and snchen anf der 
Strecke FM einen Pnnkt 5, so dass: 

MSiSF =zq\2p'^q 

dann ist S der gesuchte Schwerpankt 



Fra^e 206. Wie wird der Punkt S 
durch Rechnung gefunden, d. h. wie hat 
man welter zn yerfahren, wenn S gra- 
phisch bestimmt worden? 




Antwort. Um diese graphische Konstruk- 
tion fOr die Rechnung yerwerten zn k9nnen, 
mfissen wir die Eorrektionen der Winkel a, 
/9, y berechnen. 

Dieses geschieht in nacbstehender Weise: 

Sei D der ursprQngliche, S der durch 
die fehlerzeigende Figor gewonnene Punkt, 
so wird (vergL Figur 252): 

* AQ 

wenn wir SQ ^QD gemacht haben. Da 
aber /la" ein sehr kleiner Winkel ist, so 
k5nnen wir schreiben: 

u^ SQ 
b 



tg^a" = ^«".sinr' = 



indem wir zngleich AQ = A8 = b genithert 
setzen, indem der Unterschied dieser Grdssen 
sehr klein ist Wir haben also: 



1) . . . Ja" = 



8Q 



sinl 



tt 



= -^ 206265 



Wird also SQ dem Fehlerdreieck ent- 
nommen, so kann man sich leicht den Betrag 
J a** und analog auch fiir die tibrigen Winkel 
berechnen. Urn diesen Betrag werden die 
Winkel yerbessert und damit yom neuen 
der gesuchte Punkt S berechnet. Aus den 
verschiedenen Resultaten nimmt man nun 
einfach das arithmetische MitteL 
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5. Ausgleiehnng direkter Beobachtungen von gleicher 

Genauigkeit. 

Anmerlrang 12. Wird die gesachte GrSsse direkt beobachtet, so haben wir eine direkte 
Beobachtang. Geschieht diese BeobachtUDg in einerlei Weise, mit Hilfe dessdbea 
Instrnments und von demselben Beobachter, knrz onter denselben Umstftnden, lo 
erhdlt man eine direkte Beobachtang von gleicher Genanigkeit. 



Frage 207. Welches ist der wahr- 
scheinlichste Wert ftir eine durch direkte 
Beobachtang von gleicher Genauigkeit 
zu ermittelnde Grosse? 



£rU« 187. Wir sind hier von dem Prinzip 
ansgeffangen, dass die Snmme der Qnadrate 
der ttbrigbleibenden Fehler ein Minimum ist 
nnd sind so znm arithmetischen Mittel gelangt. 
£s soil aber sogleich gesagt werden, dass 
gerade die Annahme der arithmetischen 
Mittel anf das Prinzip der kleinsten 
Qnadrate gefiihrt hat. Geht man von 
anderen Mitteln ans, so gelangt man zn anderen 
Prinzipien der Ansgleichsrechnnng. (Vergleiche 
Fechner, Ueber den Ansgangswert der klein- 
sten AbweichuDgssnmme, Abhandl. der K. sachs. 
Ges. der Wiss., 1874, nnd daselbst im Jahrg. 1873 
eine verwandte Abhaudlung von Scheibner.) 
Nicht immer gibt aber das arithmetischc Mittel 
den planimetrischen Wert der gesnchten Grosse. 
So hat nnter anderem Thiele in seiner Schriit: 
Vntersogelse af Omlobsbewaegelsen i Dobbel- 
stjeme gezeigt, dass der plansibelste Wert 
bei dnrch Schiitzung ermittelten Doppelstem- 
distanzen, ^as geometrische Mittel : 



Antwort. Sei x der wahrscheinlichite 
Wert, fiir welchen die direkten Beobadh 
tnngen, die vfir sflmtllch yon gleicher 6^ 
nauigkeit voranssetzen, die Werte: 



afj Xj 



geliefert haben. Sodann erhalten wir nieh 
dem Obigen den wahrscheinlichsten Wert 
von X, wenn wir das Minimnm von: 

(x — a?,)2 + (a? - «,)« H (x — xj^ = [JiS] 

bestimmen. Zn diesem Zwecke haben wir 
bekanntlich : 



dx 
zn setzen, also: 

woraus : 

^i+J*« + «8 + 
1) . . , X •=. — 



(x-x^=0 



• X. 






n 



X = Vx^x^ 



.r 



n 



n n 

Darans folgt der Satz: das arith- 
metische Mittel aus sSlmtlichen Be- 
obachtungen gibt den wahrschein- 
lichsten Wert fiir die gesnchte 
Grosse. 



ist. Man vergleiche anch eine Abhandlnng 
von Bess el im XV. Bande der Astron. Nach- 
richten. No. 358, Abs. 2. 



Frage 208. Ist das arithmetische 
Mittel der wahre Wert der gesuchten 
Gr5sse? 

ErU. 188. Was die Durchschnittsfehler zu 
einander betrifft, so ist leicht zn zeigen, dass 
der mittlere Fehler im allgemeinen grosser ist 
als der dnrchschnittliche ist, nur wenn die 
Einzelnfehler einander gleich sind, so werden 
anch der dnrchschnittliche Fehler nnd der mitt- 
lere einander gleich. 

Seien zwei Beobachtungen gegeben, also: 

_ dx^ + dx^ 

'- 2 

_ dx^^ + dx^i 



Antwort Das arithmetische Mittel ist 
noch nicht der wahre Wert der gesnohteB 
Grosse, sondem eine GrSsse, die der ge- 
suchten sich so gut, als es eben mOglich 
war, anschliesst Es wird immer zwischen 
der gesnchten GrSsse und dem soeben ge- 
fundenen Mittel noch eine Differenz bestehen. 

Diese Grosse wird der mittlere Fehler 
der einzelnen Beobachtung genannt 

Der Fehler des arithmetischen Mitteb 

also: 



S 



m2 = 









2 



wird nun auf folg^ade Art gewonneo. 
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Ulden wir: Addieren wir die Oleichmigen: 

^ _ aV + aa?,g _^ 2dx, dx, $ = x, + dx, 

., * ^ ^ = x, + dx^ 

90 wird: 

«|t-/t_2 S = x^ + dx^ 

2dx^dx^ _ dx^^ + ^g,2 — a^a^t ^g^ und dividieren sie dnrch w, so folgt: 

4 - 4 t-M4.iM 

also: ^ * "" « "^ n 

mS . ^ = (^^bJul^^ woraus sofort : 

Die Diiferenz m'^-^x^ ist also immer positiv, ± ^ — ,j 

demnach well m« um ^ immer nur positive ^^j^ oder* 
^ililftn sind: ^ ' 

Wird a«i = ax,, 80 wird: '*- "- 

9n = f wenn wir mit [dxdx] die Snmme: 

Dieser Beweis Iftsst sich leicht auf beliebig dr^ Bx^ + dx^ dx^-\ Bx^ __ j Bx^ 

Tiele Elemente ausdehnen. bezeichnen. Diese Summe ist, da dx sowohl 

positiv, als aach negativ sein konneD, gleich 
Noll, so dass also: 

^2 = 1^ = 1^.1 

Oder da: 

n 
anch: 

" n 

woraus endlich: 

8) . . . ^ = +_— 

V « 

d. h. die Genauigkeit des arithmeti- 
schen Mittels nimmt proportional der 
Qnadratwnrzel der Beobachtungszahl 
zn. £s geben z. K: 
4 Beobachtungen eiiie 2facbe Genauigkeit, 
9 „ r dfacbe „ 

16 „ „ 4fache „ 

etc. etc. 



Frage 209. Sind die Ausdrflcke 
ftr den mittleren Fehler fur die ^^^^^ ^.^ ^^^^^^ ^^ ^^^ ^^^ 

wirkhche Berechnung geeignet? j^^^^ ^^^^^^ ^.^ ^^ ^.^ entwickelt haben, 

sind fiir die wirkliche Berechnung deswegen 

JBrkl. 189. Ausser diesem mit tier eu nicbt verwendbar, weil sie die unbekannten 

Fehlei lehrt die Theorie der Wahrscheinlich- Grossen dx enthalten. Es tritt also an nns 

keit noch den wabrscheinlichen Fehler die Anfgabe, ihnen eine fiir die Berechnung 

sn bilden. In der Wirklichkeit empfiehlt es geeignete Form zu geben. 
aich immer, den mittleren Fehler zu berech- r^ 

aen, da der letztere nur eiue mathematische '^^^* 

Fiktion ist. Hansen (Sitzungsber. der K. sftchs. rr — a-j — . /arj 

Ges. der Wiss., 1867, p. 798) erklftrt sich gegen und 

die praktische Anwendung des wahrscheinlichen ^ — ^i — ^^i 

Fehlers, ebenso Gauss (Briefwechsel mit Schu- folgt: 

macher L, p. 488), welcher sagt: „die soge- |— x = a«i — ./jrj 
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nannten wahrscheinlichen Fehler wtlnsche ich oder da: 

ei^entlich als von der Hypothese (nftmlich des | — x = ^ 

arithmetischen Mittels) abhftngig ganz proscri- igt anch: 

biertf man mag sie aber berechnen, indem man * dx =i .1x '\- Jx -|-u 

die mittleren mit 0,67449* •• multipliziert.^ oq^ analoe: ^ ' ^ * 

dx^ = - /jt, -|- fi 

ErkL 190. £s set it = 1 , dann geht die 

Fonnel 4) ttber in : dx^ = . 1x^ -f" fi 

in = +— hierans folgt dnrch Qoadrieren and Addiooi: 

d. h. der mittlere Fehler einer einzigen Beob- jv 
achtung kann nicht bestimmt werden. Sind ' r /«1 = 

zwei Beobachtungen gegeben x^^ nnd ar^, so , ^^ ^ 

folgt: ""^ 



• '^1 — 2 ^* — 2 "^* ^^ **** 

Oder: 

m2 (II — 1) = [. /a?2] 



also ist: 

Wir erhalten demnach: 



worans: 



m 
nnd 



T « — A nnH rift* 



und da: 



■"• m 



anch: 



o) . . . ^ = + 1/ "7 

*^ — r n (w — 



1) 



6. Ausgleicliung direkter Beobachtungen ungleicher 

Genanigkeit. 

Anmerkung 13. Wii* haben bisher voransgesetzt, dass die Beobachtungen sftmtlieh T<ni 
gleicher Genanigkeit sind. Diese Voranssetzung muss man fallen lassen, wemi die 
Bestimmnng der gesnchten GrOsse von verschiedenen Beobachtem mit verschiedenen 
Instmmenten nnd dnrch verschiedene Methoden geschieht. Wir haben nachznsehen, 
wie dann der mittlere Wert zu ermitteln ist. 

Frage 210. Wie lassen sicli aus 
den Beobachtungen gleicher Genanigkeit Antwort Um aus den Beobachtnngeo 
solche mit ungleicher konstruieren ? gleicher Genanigkeit solche von ungleicher 

zu konstruieren, stellen wir folgende Uebe^ 

_ __ ^-^ _. „., , , ,, legUDg an. 

ErU. 191. Die Bildnng des allgemeinen ^^ ^^^^^ j„rch irgend eine Hessniv fir 

Mittels aus Zahlen, deren Gewichte ungleieh j. r- •• . js- »jr»f-. ^_»«-«^i._i..-r^ 

sind, ist sehr alt. Schon am die Zeit Newtons ^« ^^rosse f die Messnngsergebnuse: 

war sie bekannt. Aenssert sich ja Roger ^i ^s ^s ^* 

Cotes, ein Freund und Schfller New to us gegeben, die samtlich von gleicher Gcnaaij* 

(geb. 1682, t 1716), in seinem Werke Har- keit vorausgesetzt werden. Sei feraer: 
mo ma mensurarum ^vle folgt: O- -i. a- 

„Slt p locus object! alicujus ex observatione x = — * "T ' *" * 

prima definitus, g, r, 8 ejusdem objecti loca in ^ ^ 

observationibus sequentibus; sint insuper P, das arithmetische Mittel und 

9, B, S pondera reciproce proportionalia spatiis / jx =z x x 

evagationum, per quae se dilfunderc possint I tj z=x — x 

errores ex observationibus singulis provenientes, 1) ... i * ' _ • 

quae dantur ex datis erromm limitibus; et ad | -^-^s — * — *8 

puncta Pj q^ Vj s*'» posita intelligantus pondera [ Jx^-z^ x — x^ 
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P, Q, R, S • ■ • et mveoUtDr eornm graTitntis 
centram z: dico pDiietiim e fore locDm objecti, 
qni pro rero eina loco tntiwime haberi potest." 

Oder EH deatsch: 

Sei p der Ore irgend eines Objekts, bo wie 
er ans der erstes Beobachtniig folgt, q, r, s 
seine Orte ani den ferueren BeobacbtUDgen; 
seien weiter P, ft R, S die Gewichte nmgekelirt 
proportional den Entfernnngen, welche fftr die 
Beobachtangen snlSasig aind nnd welche gegeben 
sind dnrch die mSglichen Fehleigrenzeu and 

pP, qQ, rR, sS 
Dud sachen ferner den Scbwerpnnkt dieaer 
Grdsaea, dann sage ich, dass dieser den gesuch- 
ten Pnokt am Euverl&aaigsten daratellt. 



^-fj- 



vereinigeD, bo dass wir also: 

baben. Dann ist klar, dati^ 
Gleicbnng bezw. Meaaiing eini? m 
Danigkeit hat als die letztere. 

Die AuagleichuDg muss itber 
System 2) dasselbe liefern, wis 
System 1). Dieses wlrd der Fall, 






Oder: 

J■,■l + a^'■3 
1 + 3 
geaetzt wlrd. Nennen w[r 3 das Gewicht tod 
x' (weil x' drei eiozelne Beobacbtungen auf- 
wiegt), so wird das Qewicltt von x, bloss I 
sein tmd wir baben in Worten; 

_ j:, X G ew icht + Ji' X Oewkht 
~^ Summe der Genichte 

Hierans ergibt sich sofort ilas Veit'aliren, 
welches einzahalten ist, weiti Beubacbtangen 
verschiedener Genanigkeit vDiliegen. 



Frage 211. Welches ist der mitt- 
lere Wert fUr cine durch direkteBeob- Aatwort. Um den mittleren Wert fiir 
zchtungen von ungleicher Genauigkeit die dnrch direkU Beobaclitimgen tod un- 
au ermittelnde Grbsse? gleicher Genanigkeit zn enniiielnde GriiGse 

ZQ flnden, seien: 



Brkl. 192. Wir baben schon frilher (vergl. 
Frage S06) gefonden, dasa die Genaaigkeit der 
QoadiatwDrsel ana der Beabacbtniigszabl pro- 
portional ist. Ana den an der Spitie stehenden 
BetraebtDngen aeben wir, dass die BeobHcbtungs- 
zahlen im KJeicheii VerhUtnis mit den Gewichten 
stebeo. Duer aind wir berechtigt, die Oennnig- 
keit wenigatena bier als proportional 
der Qnadratwnrzel ana dem Gewiuht an- 
zQseben. Wir betonen ansdrllcklich. dass dieser 
letztere Salz als eine plansible Annahme 
anfEafasMD ist. 



die beobachteten Werte, denen wir die Ge- 
wichte : 

9, ffj ff> 9t--- 
bellegen. Sei sodann x der wesnthte Wert, 
so werden die Differenzen: 

. /r, = j: — J', 



offenbar nicht gleichwertig sein wegren der 
verschiedenen Gewichte der Btobachtnngen. 



anf dieselbe Genanigkc 
baben wir jede Differenz mit 
wnrzel aus dem Gewicht zn 
Wir erhalten also: 



zii bringen, 
der Q a ad rat- 
mil tip! izieren. 
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VermessTingskande. 



Diese Dififerenzen sind nan glddiweftis 
in Bezug aaf die Genanigkeit 

Wir erhalten den wahrscheinlichstenWert, 
indem wir das Minimnm der Somme der 
Erkl. 198. Die dnrch die Gleichung 8) be- Fehlerquadrate : 
Btimmte Grdsse pflegrt man auch das allge- g,i^x-x,)^ + ff,(x-x.) + g.(x-'X^ + '" 
melne anthmetische Mittel zu nennen. ,:,V t^.^- . . ,. r^.\ 

bilden. Dmerenzieren wir diese Gleiehoni 

nnd setzen das Resnltat dieser Openlioi 
gleich Null, so folgt: 

woraus : 

ffi + ffi + Sis-i 

folgt. 1st : 

ffi = 9% = ffi= '" 
80 geht diese Gleichung in das arithmeUscbe 
Mittel iiber. 



Frage 212. Wie wird der mi t tier e 
Fehler einer einzelnen Beobachtung 
und der Fehler des Mittels bestimmt 
bei Beobachtungen von ungleicher 
Genauigkeit? 



Erkl. 194. Die Formel 9) ISsst im allge- 
meinen keine direkte Berechnung zu, da \^'ir 
nur Verhttltnisse der Gewichte und 
nicht die Gewichte selbst kennen; 
tlberhaupt miige hier noch einmal betont war- 
den, dass wenn es heisst, die Gewichte der 
Beobachtungen : 



Antwort. Vm den mittleren Fehler ein^ 
einzelnen Beobachtung m und den Fehler dei 
Mittels u bei Beobachtungen von ungleicher 
Genauigkeit zu bestimmen, denke man sich 
die gleichwertigen Beobachtungen: 

ix-x,) Vol 
(x — a:,) Vg^ 

(a? — a?3) V9i 



X, 



X, 



sind der Heihe nach: 



9i 9i 9i 
es abgekUrzt heisst, die Gewichte der Beob- 
achtungen : 

J*! ^^2 ^3 

yerhalten sich zu einander wie: 

9i'9i' 9i 

Wir mUssen daher sagen, die Formel 9) 
drUckt den mittleren Fehler einer Beob- 
achtung vom Gewicht 1 aus. 

Um hieraus einen mittleren Fehler ftlr eine 
Beobachtung vom Gewicht g zu erhalten, haben 
wir die Proportion: 



durch andere ihnen gleich wertige von gleicher 
Genauigkeit : 

• • • 

ersetzt, so dass: 

Sodann ist fUr die letzteren: 



w 



V « - 1 



- f.)*] 





m, 


■*% 


us: 






9 b) 


■ • • 


">. 



1 


1 

• 


VT 


■ V7 


m 





wobei n die Anzahl der Beobachtungen b^ 
zeichnet. Da sie aber von gleicher OenaaV' 
keit mit den ersteren sind, so wird dieier 
AVeit fiir m der ersteren gelten. 
Wir haben also: 



m 



= V""^ 



V9 



Oder wegen: 

bi(^-^,)-] = [(v^-ii)2] 

auch: 



m 



^ -t/ [y. (^ - 'in 



Ausgleichang direkter BeobtKhtungen ungleicher Oenanig'keit. 
Oder kflrzer (vergL ErkL 195) : 



Erkl. 19S. Eb iat nach der Formel 9): 
«.«(« — 1) = b''**) 

weil ja: 

bJarJ = 
Ut. Aiu der letxten Formel ergibt sich: 

m^-n — »>• + ("* 1^1 = «■»!' 
Oder : 

folgt. 



8a). 



, = -|/[^£^ 



Um eodlich den Fehler des Hittels : 
erhalten, aei t der wahre Wert der I 
achteten GrSase nnd 

so wird, weno: 



anch: 
also: 
nod es wlrd: 



= ^ + ^«, 



well m eben die mittlere Abwelchnn^ von .- 
let. Nun ist aber: 

Dannn nach derBedingiiiigdeBMiiimums: 
[jfJx] = 
tst, 80 folgt weeeo der Formel 9): 



10). 



- V liii (" - 1) 



Fra^e 213. Welche Eigentum- 

lichkeiten zeigen die Formeln 8) Antwort. BetrachtetmandieFormeln 8), 

'"''* ^^)' 9) and 10) genaner, bo sleht man, daas sie 

nicbt gefindert werden, wenn man die •'Jn- 

zelnen Qewicbte mit elner and derselben Zahl 

Erkl. 19«. Wir kennen daher die Formeln 8) moltipliziert oder dividiert. DieBeBemerliini!,' 

und 10) Bofort bereclmeii, wenn uu nur die kann oft von Natzen sein, weil sie gealau'i, 

Verh&ltnisse der Gewictite geReben Bind, was die Gewichte in ganze Zablen nmznwaudelii 

gewdhnlich in der Praxis der Fall ist. oder nmgekehrt sie zu verkleinem, wean ait 

als grosse Zablen vorllegen. 



Frage 214. Darch welche Gleichan- 
geo Iflsst sich die ricbtige Berech- Ajitwort Um die Gleichsngen 8), 9) 
nuDg der Formeln 8), 9) nad 10) kon* nnd lo) zn kontrollieren, bedient man sich 
troUieren? am zweckmilssigsten der Gleichnngen: 

U) . . . [J>,^2:,i] = [g,x,t]-x*[g^ 
19) . . . y,Jx,] = 
Die zweite Gleicbang drQckt die BediDgung 
des Minimnms aus, die eratere ISast sicti 
anf folgende Art ablelten: 
Es bt offenbar: 



also: 



2*[>,*.] + K*i',] 



/" 
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ErU. 197. Aas: Da nan: 

^olgt: , , , , 80 folgt: 

* [^i] = [^1 arj 2a: [5^, a?,] = 2*8 f^,] 

also durch Mnltiplikation mit — 2ar: gg^^t man dieses in die letete GleichuB^ 

— 2 o^a [«/,] = — 2a: [g, x^'] ein, so folgt : 

Dieses in die nebenstehende Gleichnng ein- r^ jx -] = [x^g] st^lgl 

gesetat, liefert: ^r -. i r .. i Eine derartige KontroUe ist'bei allai 

^n9il-^^^[Sfii+W9i] = '--sfi[g,^+[x,^g,^ geodfttischen und anderweitigen Etedmnngs- 

operationen nnbedingt notwendig. 



7. Aasgleichong bedingter Beobachtungen. 

Frage 215. Was yersteht man onter 
bedingten Beobachtungen? Antwort Unter bedingten Beobaditnngen 

werden solche yerstanden, bei welchen die 
zn bestimmenden GrOssen eine oder mehrere 
Gleichnogen zn erfiillen haben. 

Werden z. B. die drei Winkel des Drei- 
ecks gemessen, so wissen wir, dass ihre 
wahren Werte znsanunengenommen 180^ be* 
tragen miissen. 

Diese haben also die Gleichong: 
Snmme der Winkel = 1800 
zn erfUllen. 



Frage 216. Wie werden bedingte 

Beobachtungen ausgeglichen? ^^^^^^ Urn bedmgte Beobachtnngen 

anszngleichen, fnhrt man dieselbe anf yer- 

Bemerlning. Haben die Bedingnngsgleichnn- mittelnde zurUck. Dieses gesehieht anf fol- 

gen die allgemeine Form: gende Art. Der Uebersichtlichkeit wegtn 

fi(r,fftz)=,0 BoUen zwischen den drei Gr5ssen ar, y, j 

f^(x, y, «) = die zwei Gleichnngen: 
so setze man: q^^ QiX -{- a^i^ -{- a^g =^ 

* = Ji + «'i h + h,x + h,y + b,z = 

^ Z ' strong erfdllt werden. Die Messongen er- 

^ — h + ^s gaben far die Unbekannten die Werte: 
and entwickle nach dem Taylorschen Lehrsatz, i^ 7, 7, 

80 folgt: Werden diese in die Bedingungsgleichnngen 

fi (h h h) + -J^ ^i + -^ ^9 + -J^ •'b = eingesetzt, so werden diese nicht mehr be* 

^ friedigt, sondern es wird: 

welche Gleichnngen mit den Gleichnngen l)im \ ** taTss s 

Text Ubereinstimmen, well : ^ir miissen daher an 

t^i = fAhhh) '» '^ '« 

w^=. f (/j /j /j) solche Korrektionen : 

Diese Gleichnngen sind aber linear. Des- ^\ ^% ^s 

halb haben wir nns anch im Text nur anf anbringen, dass die Widerspriiche yerschwin- 

iineare Gleichnngen beschrHnkt, weil alle tibri- d®^> ^^ d*^^ also: 

gen anf diese Form znrtlckgefiihrt werden Oo + <*i(^ + '^i) + <*a('a+*^i) + <»8('i + *^a) = '^ 

kdnnen. \ + \ (I, + v,) + h, (7, + 1^,) + 6, {I, + v^) = il 



AosgleichuBg bedingter BeobKchtnngeu. 
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Erkl. 198. Es ist: 

"c+o.^, + «.', + «.'. = «•. 
«o + <»,'. + '•.', + '",'. 

Snbtrabiert man die ente Oleichnng von 
ler zweiten, bo folgt: 



Erkl. 200. Es 1st: 






Verglelobt man diese GleichoDgen mit 
jenen der WidenprQche, so folgi darch 
Snbtraktion: 

I frl«'l + ^«'l+*i''s + «'l = 

wobel dje GrOssen f, p, p^ su beBtimmt wer- 
den milsscn, diae: 
9) . . . [vc] = HiDimnm. 
Um dieses mit Kiicksiclit iiuf die Glei- 
chnne:en 1) zn erhalten, mnltiplizieren wir 
die Gleichnn^n 1) mit Docit nitber zn be- 
sUmmeiiden KoSffizIenten : 

- 24, — 2t, 
also: 

— 21,0,1-, — 2i,o,p, — 2i,a,i, — 2t,H', = 

— ai,6,<t, — 2Jfc,6,i., — 9fc,i,ri,— BijK-, = 
nnd addieren diese zn der MinimiiiiigleicLaiig 
[f"], wodnrah eiae Oleichun^ entsteht, die 
wir mit H bezeiehnen wollen, iind es wird: 

fl=e.« + V + -.« 

— 2(-,{o,*,-f )),*,) 

-2.., (»,*, + *,, i-,,) 

-2r,(«,*, + 6,t,) 

Um das Hinlmnm zn erhalten, niiisaen wir 

A nach 





differenzieren. Dieses liefert : 


Erhl. 201. Es war: 


( v, = a,k, + b^k. 


"."i + o.-. + o.'. + w.^O 




Sent man nnn: 


tin, so folgt: 


Setzt man diese Gleicbimgen wieder id 


die BedingungsgleichtiEgen und ordnet nach i; 
so folgt: 


Oder; 


= laa-]k, + [ab]k, + ,r,^0 


[a6]i, + [66]fc, + .., = 


+ t,(<.,6,+o,6, + a,6,) + w = 


Diese Qleichnagen heissen Normal- 


«afiir man kOraer: 


gleicbnngen, ihre Zahl ist ^leich jener 


(.•o]t, + [at]t, + », =0 


der BediDgungBgleicbnngeD. 


Khreiben kann. 


Der mlttlere Fehler bestimmt sich zn 



-v~. 



t"l 



-(" 



'-V'^. 



wobei r die Anzabl der Bedfo^ngB^leichnng^Q 
bezeicbnet. 
Erkl. 208. Man sieht leicht ein, dass die pjj i. VnryrirliPn vnn ,r ist nntPr allpn 

Xmelsten nicbts anderes aind als Lagranges tt„=«L„ Ji° r^^fl J^ 
Moliipiikatoren des MaximnmproblemB. Umstanden die Gleicbnng: 

K ^ Beobachtnng — Theorie 
zn nehmen. 

Die Glelchnngen 3) fHhren den Namen 
der Eorrclatengleichnng-riii. 
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] 

S. Von der AuflSsang einer Gruppe von linearen GleichnngeAi 
zweier Unbekannten nacli der Methode der kleinsten Quadrate. ' 

Frage 217. Wie bestimmt man den 
mitUeren Wert zweier unbekannten Antwort Es seien: 
Gr5ssen, wenn dieselben durch die Glei- hh"-^ 

^ ^"^* 11. I 7 die beobachteten GrSasen, so dass: 

verbunden sind, wobei a, b, / als ge- 
geben und x, y als gesucht betrachtet 
werden ? j^-a^x+h^^+i, 

so verlangt nnser Prinzip, dass die SomMJ 
der Quadinate von ^ also: 

ErU. 208. Man nennt die GrOssen I insofem ein Minimum werde. £s ist aber mit Fort*] 
vermittelnde Beobachtungen , als man sie ge- lassnng der Indices* 

cu den Unbekannten x, y za gelang;en. also: 

Erkl. 204. E8 wird in der Differential- ^oU [j^] «" "^■"°?, »«^' ^.,,^ 
rechnung (vergl. KleyerB Lehrbuch der Diile- "'"^'i ^^^ Grundlehren der Differentialw* 
rentialrechnnng) gezeigt, dass: nung: 

^' a 

S °ua — o 

g Nan ist aber: 






■^y — " Aus dem Ansdinck fBr: 

Analoges gilt, wenn x mit y Tertanscht wird. -^k — ^k^'^K^ "^^t 



folgt aber: 



a. 



Erkl. 206. ^^ * 

[Ja] = [a(ax + hy + I)] = [a^x + aby + ab] dJ^ __ 

= [a8]a:+[a6]y + [a/]. "^ ~ ^* ] 

Setzt man dieses in die vorsteheBdu 
Gleichungen ein, so wird: | 

Erkl. 206. Diese Gleichungen werden Nor- ^r #21 — or / _i / _i_ i — or/«l 
malgleichungen genannt, weil sie zur Be- dx ^ ^ ^' i^i"r''j«j-r •••] — -L- •] 
stimmung der Unbekannten massgebend (nor- ^ 
.lerend) sind. ^[./.] = sp.^ +.,..+ ...] = S.[^»] 

SO dass wir also die Oleicbungen: 

Erkt. 207. Die Normalgleichungen wurden , ,. T^• 1 • 1. u 

zuerst ohne jede Begrttndung von Legendre erhalten. Diese lassen sich noch 

(Nouvelles m^thodes pour la determination des s^^^^iben, es ist (vergL ErkL 189): 

orbitea des Cometea, Paris 1806) gegeben. [./a] == [a2]x+ [a6]y4~[^fl 



Ton der AnflOsnng einer Qrnppe tou lineareti Oleichimgeii zweier UnbelcasnteD etc. 22I 

analos: wtrd: 

[Jb] = [ab]x + [bn»-\-[bl] 
SO dass wlr zor Bestimmong Ton x ond y 
folgende Normalg:leichnngen erhalten: 

[ab]x + my+[bl} = 
ana welchen: 

mial]-[ab][bl] 



Erkl. 208. Wie man Bieht, wird man bei 
der Aafotellnng der Normalj>leichiingen anf 
lioeare Oleichnugeii mit mehreren Unbekannten 
^fnhrt. Da liegt nan der Qedanke nahe, bei 
jhrei Behandlnng die so elegante Determinanten- 
foTm in Anwendnng- za bringen, wir aehen 
jedoeb von der Anwendnng der Determinanteu 
aas praktischen Sflcksichten ab. 



[o«l[t»]-[a6]« 
[a»][bl]-[ab][<,T\ 
'- [ai][b^]~[abp 

wobei man nach dem oblgen die Normal- 
gleichnngen aach In der abgeknrzten Form: 
[Ja] = 
[Jb] = 
Bchreiben kaoD. 



Frage 218. Sind die Normalglei- 
chuDgen in alles F&llen znr Berechnnng 
der unbekannten GrCsae geeignet? 



Erkl. 20s. Die HagUchkeit oder UnmOglich- 
keit der Aufldanng der FehlergleichDngeD bat 
Gaasa in der ;Theoria Combinationis", 
lit. 23 betrachtet. 

In der Sprache der Determinanten wtlrde 
maa nnseren Fall so definieren : Sei 
I [«*] [ft«] 1 I 
;/= [ab] 16«] 1 

1 ["i] m 1 I 

M ist die AnflSsnug der Normalgteichnng mSg- 
lich, aobald: 

ill. 1st dieses nicht der Fall, so kann sie mttg- 
Boglich sein, sobald nicht alle Unterdeterminan- 
Kq sind. 



Erkl. 210. Sind die obigen Relationen nicht 
streng, gondem nnr gen&herC erruUt, iat aUo: 

M ,. [<•*] t. [el] 

^nabezB = A_ln«bem = -La 

dann wird man im allgemeinen x nnd y be- 
Simmen konnen. Dann sind aber ibre Qewichte, 
die vii spSter ermitteln werden, sehr ktein, 
1 h. die GrilBsen lelbat nnsicher. Dann ist 
die Ausgleichung iilnsorisch. 



Erkl. 211. Will man z. B. den Exzen- 

triziitttfehler irgend einea Seitanten berech- 
nen. wobei man angenommeQ bat, dasa das 
Initrnment mSglicbst genan jnatiert ist nnd es 
liefern die Nonnalgleicbangen Werte mit aehr 
e«Tiikgen Gewiehten, so mnss man aunehmen, 
iisa neben dei EizentrizitBt noeh andere Fehler- 
'inellen vorbanden sind. 



Antwort Die Normalgleiohimgen llefem 
in der Kegel die nnbekannten gesnchten 
Wene. Doct gibt es Uier eine wichtige 
Ausnahme. 

Besteht die Gleicbnng: 

[ab] - \b^] [bl] 
SO sind die Normalgleichnngen von einander 
nicht nnabh&Dglg, die Werte fUr a: nnd y 
erscheinen in der Form: 



denn ana den obigen Gleichangen folgt: 

[■.«][6t]-l8t]« = 
[a*\[br] — {ab][aq = 
[6«][o6]-[a6][bi] = 
Es mag bemerkt werden, dasa da nnter 
tbeoretischen Voraassetzangen dlese Anf- 
lOsung iinmer mdglich, die praktische UnmOg- 
lichkeit der AnflSsnng Immer ein aicheres 
Kennzeichen ist, dasa entweder die 
Beobachtnngen nicbt von gleicber 
Genauigkeit aind, oaer dass die 
Normalgleichnngen anf Grnnd fal- 
8 Cher Ueberlegnngen anf ges tell t 
warden. 

Alsdann hat man znnSchst Ale Blchtigkeit 
der Normalgleichnngen zn prUfen. Zn diesem 
Zwecke setze man: 

'"* + ^ + ^* = «* 
voraus durcb Hnltiplizleren mit a^ resp. &^ 
nnd Sammation: 

[an + [ab] + [at] = [a,] 
[<'b] + [b»] + [bl] = [ba] 



r 
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Vermessnngakande. 



Sind dlese GleiohaDgen erfUUt, dann sii 
die Normalgleichangen richtig. 

Liefert ihre AuflQsQDg dennoch nnl 
stimmte Werte, dann sind die Unbekannt* 
entweder von einander nicht m 
abhilngig oder ea ruhren die Fehl< 
von anderen Ursachen her ala wi 
voranageaetzt haben. 



Frage 219. Wie hat man zn ver- 
fahren, urn die Normalgleichungen mOg- 
lichst Okonomisch anfzulOsen? 



Erkl. 212. Eg ist, wie bekannt: 



also: 



worans : 



2a6 = (a + fc)« — a« — 6» 



folgt 



ab = A[(a + 6)« — a« — 5«] 



Antwort Urn die Normalgleichnni 
mSglichst 5konomiBch anCznlQsen, bedif 
man sich nach Bess el am beqaemsten d( 
Tafel der Qaadratzahlen. Es ist namlii 
identisch : 



a6 = 4- [(« + *)*— a^ — ^-J 



also: 



[ab] =: ^{[{a + byi]^W ^[bt]} 

Mit Hilfe dieser Relation ist man is 
Stande die Produkte sofort binzaschreiben. 

wenn man Tafeln der Qaadratzahlen besioL 

« 

Sodann ist es angezeigt, sich einea Recbea- 
schemas za bedienen. 

Ein solches teilen wir mit: 



ai 


Vt 


n 


(a + hy 


ia + l)* 


(6 + /)* 


• 
• 
• 


• 
t 
• 


• 
• 
• 


(«. + »,)* 

• 
• 
• 


(Ol + h)* 

K + V* 

• 
• 
• 


(6. + ^^l^ 
(*, + ft)' 

m 
m 
m 


w 


m 


t^] 


[(«+*)*] 


[(« + /)«] 


[(ft + m 








m + m 


[««] + [/«] 


m + [/*] 




2[<i6] 


2[aq 


nbi] 




[ab] 


M 


[bi] 



ErU. 218. Dieses Schema ist deswegen Dorch dieses Schema sind die Eoeffizienten 
von grosser Bedentnng fttr die Praxis, well der Normalgleichungen bestimmt 
durch dasselbe eine Fehlerquelle vermieden wird, ^ ^^^ , ^, , . , . „ 
die selbst dem gettbtesten Rechner gefllhrlich Zur Prftfnng der Richtigkeit dient noch 
ist, nftmlich ein Zeichenfehler. Solche schema- folgendes Schema: . 
tische Vorlagen baben einen enormen dko- 
nomischen Wert, indem sie eine Gedankenarbeit 
in eine mechanische verwandeln, also eine Ge- 
himentlastnng bewirken, die nie bocb genng 
angeschlagen werden kann. 
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1* 


(«+>)• 


(I = .)■ 


Kont 


rolle. 


•',' 


<•,+<,)■ 
(".+■.)■ 




I.'l 


[W] 




Snmmo 




[■'] 


l("+>« 

M + M 




IS.] 




Differeiu 


Differenz gleich 




2[«»1 


2[».J 





Erhl. 214. Man kann gich nach Jordan 
Baudbnch der Termesnngsknnde I, p. 40) diese 
ifmboliache Beseiclinnngsweise dadnrch merken, 
lass jeder soluhe Wert = Nail wird, aobald 
un ihn algebraiach atLffaset. So z. B.: 

Ml 
" [< 



= ["1- 



H»»)^ 



Dieae letzte Differenz wird sebr aeken 
ganz {fenan gleich sein, doch mnsB Bie 
stets innerhalb der GenanigkeltBgrenzen der 
nnmerisclien Becbnims lle^n. 

Vm endllcb auch die Aofltisiuig der Nor- 
malglelchon^en ganz Bchematiaeh bewirken 
zn konnen, seien: 

[ab]x + [bb], + lbl] = 
die Nonnslgleichnngen. UnltipUzieren wir 
die erate NormalglelchoDg mlt: 
[Ob] 
I-oJ 
nnd addieren zn der zweiteo, so RUltx faenns 
and wir erlialten: 



= bb- 



— ab = 



bb~b 



[66]- 



Dieses gibt Veranlassnng, abgekHrzte Be- 
zeiebnongea einznfflliren, nftmlich: 






[»tj 



L (all = Si, 11 
[.I] = [SI,1J 



Damit wird die vorliei^eliende Qleicimnii: zn : 

[SB,l]y + [6i,l] = 
Oder: 

' i»,ii 

Hjitten wir die Elimiiiatioii umgekebrt 
gemaclit, BO litltten wir ertialteii: 

■ [Si] 1 

["] ' 






L[oS] = [.<r,ll 
[-[ll]=[il,l] 



nnd 



folgen wiirde. 



[..,l]. + [.i,l = 



- [».,!] 



'/: 
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VennesBTUigskTznde. 



Man kann aber anch x erhalten, wenn 
man direkt den gewonnenen Wert fdr y ia 
die NormalgleichnDg einsetzt, wodnrch: 





wird. Man hat demznfolge folgendea Schema: 


I 


II 


III 


IV 


[a«] 


[a 6] 


[a/] 


[«»] 


Subtrahieren 


[66] 


[6q 


[6*] 
[oa] 




[66,1] 


[".1] 


[6»,1] 


^ [aa] 


Subdrahieren 

y 

Addieren 


log [6 /.I] 
log [6 6,1] 




log [a h] 
log [a a] 
log [a/] 


log(— y) 
''^ t-«] 




log f^^n 
[oa] 

Znr Eontrolle: 


[aa]" 
[a/] 






X 





Frage 220. Wie berechnet man 
die Quadratsumme der Hbrig- 
bleibenden Fehler? 



Erkl. 215* Da wir der Qnadratsumme der 
Ubrigbleibenden Fehler bei den folgenden Unter- 
snchnngen ben^Jtigen, so mtlssen wir nachsehen, 
wie man sie am einfachsten berechnen kOnnte. 



Erkl. 216. Es ist ganz allgemein: 

(w + n+/))2 = m« + n2-f-^2 

-\-2mn-\-2mp-\-2np 
Setzt man: 

m = [aa]x 

n = [a 6] y 

p = [ar] 

so erhftlt man den nebenstehenden Ansdmck. 



Antwort. Wir batten schon Mher (verg 1. 
Frage 217) for die Qoadratsumme der Qbri^- 
bleibenden Fehler den Ansdrack: 

[^] = [aa]*« + [66]y2 + pq 

+ 2[a6]a?y 
+ 2[aqa: + 2[6qy 

gefunden. Um diese GrSsse so ein&ch al^ 
moglich zn berechnen, wollen wir dieselbe 
anders gestalten. 

Qaadrieren wir den Ansdmck: 

{[aa]x + [a6]y + [aq} 

so folgt: 

[aaysfi-^ [a6]2y« + [a/]« 

-f-[aa] [a6]y« 

+ [ait][at]x + 2[ab][al]f 

Dividiert man diese Gleichnng darch [atf] 
and snbtrahiert sie dann von [J^], so foigt: 
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[aa] ' [aa] ^ ■'*' [aa] 

woraos: 

folg^t. Nnn iflt aber: 
also: 

folgt. Sabtrahiert sum diese Oleichong von 
der vorletzten, so folgt: 

{ [aa]x + [ah]p + [anY {[66, l]y + [67,1]} __ [t;^y2 

^^J M [66 J] -[''»^J~l66;iT 

Da nun: 

ro6U , [aa]a? + [a6]y + [aq = 

[»,1] = [»]— ^[aZ] [&M]y + [6/,l] = 

so folgt: 

Erkl. 818. Man kann also jeu dem letsten ^^^ _ ^^^ ^^ [H^] 

Schema noch die Spake 



[- 



ErU. 817. Wir setzen: 



[zft] = [ii.i]_- 



IV. 



wobei: 



[66.1] 



I6',l] 



[».!] = pq-M.[aq 



subtrahieTen : 



["J 

[al] 



gesetzt worde. 



[a a] 



[a a] 



[«q 



snbtrabieren : I. ' , . [6 /, 1] 

hinzufUg^en, wodurch man sofort die Summe 
der Fehlerqnadrate erhftlt. 



FrsLge 221. Wie bestimmt man den 
mittleren Fehler von x und y, vor- 
ausgesetzt, dass der mittlere Gevnchts- 
einheitsfehler der Gleichung: 

aa?-|-6y 

gleich m ist? 



L&ska, Vermessimgskimde. L 



Antwort Da uns die GrOssen or, y als 
lineare Fanktionen der GrSssen / erscheinen, 
80 kann man, wie sofort gezeigt werden soil: 

setzen. Ist sodann m der mittlere Fehler 
der einzelnen I, so sind nach Frage 212 
die mittleren Fehler der Grdssen x and y 
selbst zn bestimmeo. Es wird: 

Daber die Gewichte za x nnd y, wenn 
zn m das Gewicht = 1 gehdrt: 

15 



».- 1 



*^ 



.fji 



• ^ 
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Venuessnngslninde. 



ErkL 219. 

[6?,l] = [6i]-M.[«6] 



9^ — 



_ 1 



[««] 



[ah] 



(o,/, + a,/,H ) 



[a a] 

=('-S-)'. 

+('--fS°')''+ 



£rkL 220. Es ist: 



'■-("^('■■-'-'•i^+s--') 

wenn wir also addieren: 

= — - — Ih^ 4- 6«2 _i- fc 2 J 



-2 



[a 6] 



(«l^+fll^ + «3 2^sH ) 



[a a] 

4- ^(«.« + <».*+ «.*+•••)} 



Wie wir sehen, kommt es hier einzig 
and allein aaf die BesUmmang yon a nnd |3 an. 
Diese soil nun vorgenommen werden. 
Wir batten: 

y [66,1] 

Da der Nenner keine I enthftlt, so ist 
nor der Zfthler nfther za entwickeln. 
Es ist (vergL Erkl. 219) : 

1 A [ah] \, 

~"prirV''~"M''v ''-■■• 

so dass nach unserer friiheren BezeichnoDg: 

zn setzen ist. 

Da wir aber 03|S] = [jP] ben5tigen, so 
miissen wir die voriiegende Oleicbong qaa- 
drieren; dieses gibt: 



.) 



= I5^(m-^^'°" + P$1-') =t5w(v-»V, 



[«6] , [ah] 



+ 






Nnn ist: 



also: 



-2l^[ab] = -2|^[a6] 
[aaj '^ [aa] 

[a6]2 . , [ah] , ., 



--2-^ — ir[ah r i^ [ad] = — y — tL«^] 
[aa] *■ ' [oaj2 ^ ^ [aa] "• ■" 

Erkl. 221. Man beachte, dass: 
[««,!] = [««]_-[j^[o6] 

[66,1] = [6 6]--^ [a 6] 

Setzt man: 

[aa][66] — [o6]« = D 
so wird: 

t*"* ^J [66] -[6^ 

[««][66]-[a6p ^ _^ 

nnd man kann: 



[a a] [a, 
Bilden wir analog ^^^ Pb" 't bo folgt: 

-[6 6,1]2V'- ■' [a«] ^ [aa]/ 



[66.1] = 



m. 



w. 



=Vi^ 



[66] 



-[6 6. 1]« '■•'-«-■' [66,1] 
Wir erhalten also: 

Urn [a a] zn bestimmen, brancht man nor 
iiberall b mit a zn yertaoschen nnd mm 
erhftlt: 

[a a] =•= TY 

[« «! 1] 

Damit ergibt sich: 



m 



=v^ 



•1 



ni setzen. 






m^ = 



^[ao,l] 
m 



l/[66.1] 



3 
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Frsj^e 222. Wie berechnet man 

en mittleren Gewichtseinheits- * ^ ^ tt ^ t.., r> . i.. 

ehler m selbst? Antwort Um den mittleren Gewichts- 

einheitsfehler selbst za berechnen, stellen 
wir folgfende Ueberle^ngr an. Seien x, y 
die plansibelsten Werte nnd X, Y die wabren 
Werte der unbekannten GrOssen, also: 

d = aa? -f- ^y + ' 
Srkl. 282. Es ist: d = aX^hY-\^l 

a* = a« (X— a?)« -f 62 ( r _ y)2 -I- d2 80 ^ol^ dorch Subtraktion : 

+ 2a6(X-ar)(r-y) ^ = a(X-a;)+ 6 (F- y) + d 

-H2ad(X — :p) Bilden wir nun: 

+ 2ftd(r-y) [55] = [aa](X-a:)«+[66](r-y)2 + [dd] 

Acb dem Schema : + 2 [o&] (X— j-) (F— y) 

(w + n +i>)« = m* + «« 4-i)2 + 2 [ad] (X— ar) 

+ 2«iii + 2m;) + 2w;) +2[6d](F— y) 

Nun ist aber: 

[ad] = [6(r| = 
so dass also: 

[Bd] = [aa] (X- ar)2 + [66] (F-.y)2 + [dd] 
.., ««• IT •. +2[a6](X-a:)(F-y) 

r* ^ r / \ I. 1 -, (-Y— a:)2 ist die Abweichung des wabren 

[ad] = [a(ax + 6y + 0] Wertes von dem plansibelsten, also eine 

= [aaap + o6y4-aq unbekannte GrSsse, die wir durch den Mher 

= [aa]a: + [«ft]y + [«0 = ^ gefundeuen Wert vij^ ersetzen ktJnnen, so 

Analog wird gezeigt, dass: dass also: 

^ C^fl = (X-;r)2 = n.,2 = I^m2 

(F-y)2 = »i/=i^lni2 

zu setzen sein wird. 

Um (X — x){Y — y) zu berechnen, haben 

wir zu bedenken , dass /| , /j • • * mit den 

Erkl. 224. Yeigleiche auch die vorher- Fehlem c'/|, d/g * " behaftet sind, auch der 

eende Frage, in welcher m als der mittiere Fehler von x, d. h. X — x gleich sein wird: 
Jer der einzelnen / definiert wurde, demi X- ar = «, dl, + a^dL + ajd/, + • • • 

iieee GrOsse aUein wird durch Messung he- . , . , * i t « « -r s s -r 
lymmt. Analog wird: 

demnach : 
{X-.*)(F-y) = «,ftd/,2 + „,^,^/,2_| ['a,fi,dl,dl, + a,fi,dl,dl,+ *^. 

p*iri 99fi Qii.-! A\i. Po^ka^i.f«««^«. I^i® Werte der zweiten Zeile verschwin- 

ML 226, Smd die Beohachtungen : ^^^^ ^ ^.^ ^^^^^ p^^.^.^ ^^ ^^^.^ ^^^, 

. ^ ^ . , MM •• • '» den k5nnen; also bleibt: 

Ht den Gewichten: (X-:r)(F-y) = [«/J]m2 

. ^^^*"'^n vfeim man die c)/* alle gleich und gleich m 

■Jhaftet und sind wie Mher die Fehlerglei- getzt. Wir benatigen also nur noch der 

*^>^»- GrSsse: 

fi = a^a? -f 6iy + /j Gewicht p^ [afi] 

!' f'.*!'^."t^^."t^ ^.®^^^*/f Um diese zu erhalten beachten wir, dass: 

io lit nicht mehr: ^_ [bh] ( ^ [«&] ^ ^ 

"(nfem UininnuB m machen, sondem: _ \a<i\ / \aV\ \ 



i 



228 VermesBiuigakaiide. 

Dieses liefert die Normalgleichnngen : also: 

[;,aa>-h [^a6]y + [p«J] = ,-„^-, = ^ ([a a] [6 ft] [a 6] ->[««][«*][ Wj 

[pab]x + [phb]y-\-[pht] = ^^ 

Der mittlere Qewichtseinheitsfehler wird : — [o &] [^ b] [a a] + [a h] [a h] [ahjj 

Die zwei ersten Glieder heben sich nf 



"" V w — 2* 



**•■"" V M — 9 nnd es bleibt: 



Dieser gehtfrt im allgemeinen «n keiner [«/J] = --[ah]([hh][aa]'-[ahf] 

wirklichen Beobachtnng, sondeni zu einer fin- Z>2 I ' 

gierten, weiche das Gewicht p = 1 hat ^ r i»t n t**i 

Es gilt hier als Regel, dass man sich nacb — ^ iao\»D — ^— 

der AnflBtellnng der Normaigleichongen um die ^ 



Gewichte nicht weiter zn ktlmmem hat. 



[at] --[^[66] = [a 6.1] 



80 erhalten wir: 
Oder: 

Cfl = - s^ 

So dass also: 

Damit wird: 

[dd] = [dd] + ^ ([oo] [ah] + [66] [au] - 2[a6] [«»]} 

= [drf] + "5- • 2 {[o a] [6 6] - [a 6]»} 

Wir erhalten also: 

[dd] = [dd] + 2m« 
Nan ist: 

n It n » 



worans : 
Oder: 

folgt. 



m«(» — 2) = [drf] 



=v^ 



,n = 1/ i^ 



Frage 223. Wie verfthrt man, 
wenn die gegebenen Gleichungen nicht Antwort. Sind die gegebcnen Gleichimg« 
linear sindr' ^l^jlit linear, sondem von der Form: 

wobei /' eine beliebige Fnnktion der zwei 
Grossen x nnd y bezeichnet, so hat mtf 
wie folgt zu verfahren. 

Ans zwei gegebenen Werten dieser Fonk- 
tion etwa: 



Ueber die Aiugleiehimg der LftngenmessnngeiL 



9ai» 



Erkl. 826. Der Taylorsche Lehrsats laatet: 
Seien x^^^ Nfthemngswerte der GrOssen «y, 
so gilt innerhalb des Konvergenzbereiches der 
GrOwen | nnd n die Entwicklnng: 






3*f . . 1 S'f . , 



2 d:rs 

wobei: 

« = a?o + ^ 

y = yo + '? 

Wegen des Beweises vergleiche Kleyers 
Lebrbnch der Differentialrechniuig. 



berechne man die OrGssen x and y, wodorch 
man ffir dieselben zwei Werte: 

*b» y© 

erhftlt. Setzt man sodann: 

nnd entwickelt nach dem Tajlorschen Lehr- 
saXz, so folgt: 

wobei man im allg:emeinen die hSheren Po* 
tenzen der Entwicklnng vemachlftssigen kann. 
Dann treten | nnd ^ als nene VarSible anf, 
wftlirend: 

Bx dx l»=zxo 

/y = yo 



Erkl. 227. Das Zeichen ,^^^ wird das 

/* — «0 

SabstitnUonszeichen genannt nnd bedentet, dass 
nach erfolgter Differentiation x = dr^, P = Po 
gesetjst werden soil. 

Das Zeichen = bedentet: die Beseiohnnng 

ist identisch mit jener: 



dp 



Bp 



JX = Xq 

/y = yo 
konstante Grdssen bezeichnen. 

An die Stelle der gegebenen Oleichungen 
treten nnn folgende: 



dx 



Bfjxp) 
dx 



dx 
dx 



/* = Xo 

/y =ro 



If f+ If "-'•-''•<'•»'•) = « 

die nun linear sind nnd wie oben behandelt 
werden kOnnen. 








9. Ueber die Ansgleicliimg der Lfingenmessnngen. 

Frage 224. Wie werden L&ngen- 
messnngen aosgeglichen? Antwort Um Lflngenmessnngen anszn- 

gleichen, verteilt man einfach den Oesamt- 

fefaler im Verh&itnis der gemessenen Einzel- 

Itogen. Die zwei Hanptprobleme dfirften sein : 

I. Eine Strecke von der bekannten LSnge 

L wnrde in zwei Absfttzen gemessen nnd 

Bemerknng. Bei der nebenstehenden Ans« man erhielt l^ nnd /g ^^^ L&ngen. Seien 

gleichnng nehmen wir an, dass die Abweichnngen nnn A^ nnd Xj die ansgegiicbenen Lftngen, 

Aj — Ij nnd A, — i, so hat man: 

proportional den Lftngen: 1) . . . A|4'^s = ^ 

/, /, Eb wnrde aber gefnnden: 

and, worans die Gleichnng 4) fi)lgt. Vergleiche 2) . . . i[, -f- /, = Ir + f 



Frage 201. 



Dnrch Snbtraktion ergibt sioh: 

8).. . (i,^/,) + a.-y = -"f 
es soil aber: 



4) 






\ ' 



'% 




/ • 



/: 
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Vermeeaiugsknnde. 

daher wird: 



*1 



) 



Setzt man diese Gleichnng in GL 3) do, 
80 folgt: 



(^ 



Oder: 



-'4+^)=-^ 






Bemerknng. Das Priniip dei L&ngenans- 
gleichnng im Verh&ltaiis der gemessenen Einzel- 
Iftngen ist in dem Umstand begrUndet, dass um 
80 grOssere Fehler za beftirchten sind, je Iftnger 
die zn ▼ermes8ende Strecke war. Es folgt aber 
aach aus der Methode der kleinsten Quadrate. 
Im n. Teile, wo wir fiber die Ansgleichnng 
der polygonalen Zilge reden, werden wir das- 
selbe Prinzip anwenden anf die Ansgleichnng 
der Eoordinaten. Man vergi. anch Erkl. 181 
dieses Bandes. 



analog wird: 
Man hat also: 



fh 



Ix + h 

fh 



A, — * J 



fh 



II. Eine Strecke wnrde im ganzen ge- 
messen nnd sodann in zwei Abs&tzen, nnd 
man hat die Werte: 

L I, 7, 
gefnnden. 

Seien wieder: 

A Xj X, 

die auBgeglichenen Werte. Nlmmt man hier 
einfach an, dass das Mittel aus: 

also: 

der wahre Wert ist , so ist diese Anfgabe 
anf die vorhergehende znrtickgefcihrt 



10. Ueber die Ansgleicliimg der Winkelmessungen. 



Frage 225. Welches Prinzip gilt 
fiir die Ansgleichnng der Winkelmes- 
sungen? 



JBrkl. 228. Diese Methode wird aach dnrch 
die MeUiode der kleinsten Quadrate geboten. 
Denn seien a, p, y die gemessenen, x^ y, z die 
ansgeglichenen Winkel, so hat man : 

a: + y + af— 180 = 

«+^+y — 180 = ^ 

also: 
fr = (a? — «)2 + (y — /?)2 + C« — y)2 = Min. 

Eliminiert man «r, so folgt: 

u; = («-a)2 + (y — /9)2 

4-(180 — X — y — y)« = Mm. 



Antwort Fdr die Ansgleichnng der 
Winkelmessungen gilt als Prinzip, den Febler 
gleichmllssig zn yerteilen anf alle gemessenen 
Winkel. Werden z. B. drei Winkel eines 
Dreiecks einmal mit gleicher Oenaoigkeit 
gemessen nnd man findet, dass ihre Samme 
180® um die GrOsse f liberBteigt, so Ter- 
mindert man einen jeden der gemessenen 
Winkel am ein Drittel dieses Betrags. Qer 
Fehler, den man bei der Messnng eines 
Winkels machen kann, ist nftmlich toa 
dessen GrtJsse unabhftngig (vergl. Erkl. 228). 

Analog wird man aach verfafaren bei 
einem n-£ck. 

Findet man statt der theoretischen Winkel- 
snmme eines Vielecks: 

(n — 2) 1800 
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Bildet mui nun, nm das Minimnm jeu finden: die Grdgse: 
Bu^ _, , ,.^ . ^ («-2)1800±f • 

-g^ _ (« - a; - uou — a: - y - y) - u ^^ ^^^^ ^^^^^ Winkel um die GrOsse : 

^•^ =(y-./J)-(180-x-y~y)=:0 + ^ 



80 folgt: vermehrt, 

•2a? + y = 180 + a — y 
2y + ap=: 180 + /9 — y 
Hierans folgt, wenn man statt 180^: 

Beut: 

2y + a: = 2^ + « — /" 

nnd wenn man nach x^ y aufl^st: 

3x = 3rt — f 

8y = 3/9-/- 
also ist: 

X — a := 

3 

and da: 

« = 180 — (x + y) 

= 180-(a--f + /»-^) 
inch: 

'--/ = -/'+ -or /^= -V 



3 



11. Aufgaben. 

Avfgabe 94. Eine Strecke, dereii 
absolute Lftnge bekannt und gleich L 
isty wurde in zwei Abs&tzen gemessen 
and zwar der erste Tell p mal und der 
zweite Teil ^ mal. Das arithmetische 

Mittel der M^ungen des ersten Teils AnflSiimg. Bezeichnen wir die ausge- 
war a, jenes des zweiten Teils 6. gUdienen Telle niit a: und y, so hat man 

die Gleichongen: 

x + y = L 

4(a:-a)2+-|-(y-6)2=:Min. 
a o 

Eliminiert man y, so wird: 

f£7 = ^ (X - (1)2 + i- (L — a: — 6)2 = Min. 
a 

Erkl. 8S9. Nach einem Satz der Differen- B"d«t '^ (^"^^l- ^rW- 229): 
tiabreclinnng (veigleiche Kleyere Lehrbnch der ^^f> _ 2.(x^ a\ — ^{L'-'X-~}>\z=^^ 
DiffereBtialiedinnDg) ist: dx a^ ' h ' 



B r-*/-.\i« _ o-f//^\ nnd setzt: 



^[/'(a?)]2 = 2/'(x) 



L— 6 = a—/ 



so, dk: 



f (*) = {* 



a)» 



Vermeuungaknnd e . 
so folgt: 



Oder: 



uni analog fUr: 

^f'(_x) = ~2iL-x-h) woraug: 

DeT Faktoi 2 fSllt, ola alien Sunnnandea 
gemeinBchafClich, am. 



) + -|- («-«+/■) =0 


1 


>(f+i)=-l' 




i' 





Analog fiudet man: 



Anfgabe 95. Die drei Winkel eines 
Dreiecks wurden gemessen, und zwar 
der Winkbl x mit eiDOm Theodolit, der 
10" direkt abzulesen gestattete, pmal, 
der Winkel y mit einem TheodoUt. der 
30" SekQuden direkt angab, (final and 
endlich der Winkel s mit einem Minnten 
angebenden Theodolit rmaL Welche 
Bind die ansgeglichenen Winkelwerte, 
wean man die Mittel der angefOhrten 

Messungen der Beihe nach mit a, §, y Anfldiun^. Wir habea znnachst: 
bezeichnet ? i) . . . x-\-y-\'Z= ISO* 

femer soil: 
3) . . . w- = p,i>_o)*-j-j,,(^_^)« 

+p.('-r)*="i«- 

werden, wobei PiP^p^ ^'^ Q«vichte b^ 
EeichneD. Urn diese en flnden, Bt«IleD wir 
folgende Ueberlegong an: 

Ein Winkel wird ofFenbar desto geoaaer 
Bsmiluig. Die nebeiwtehend angewendeie bekannt sein , je Bfter er gemessen wnrdf, 
Verttilnng der Gewichte ist natttrlich an nnd ^'^^ T^^J^^ ^J'7^''}^ '^'™*^ proportioial 
fllr«chwillk1irlich,dochdtlrfteMederWirk- ^«l,Ai.?»"^«'\^jP*^^^^ „, , 

. ' ^ r ., BezeiohnenwirdleOenanigkeiitaerMiimta- 

iKhkeit am besten entsprechen. In. allgememen ^^^^a nut ], 80 wird jene von 30" mit 2 

wird man mit einem 10" angebenden Instru- m;^ jgne tod 10" mit 6 zn bezeichnen leii, 

ment die Winkel mehr nis secbsmal genaner denn: 

messen konnen als mit einem 1' angebenden. 1' = 2-30" ^ 6-10" 

Denn wir kOnnen umebmen, dass das erstere Demnach wird das Oewiclit des eraten 

riel genaner gebant iiit, ein grOeseree Femrobr Winkela: 



beailEt nnd eine sorgnitigere Behandlnng er- 



= 6p 



heiacht, 80 daaB dag Beanltat bedentend ge- das des zweit«n Winkols: 



naner sein wird. 



= 2ff 
nnd jenes des dritten Winkels : 

sein. Eliminiert man nan kis den Glet- 
chnngeD I) nnd 2) z, so folgt: 

= y,{i-<-)'+p,(r-/')*+p,Ci9o -»-*-?•)' 
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Bildet man nan: 

BrkL 8t0. Lie^fen «wei Gleichongen vor -^ =/)i (« — «)— p,(1800 — a?— y—y) = 
m d» GesUlt: ^^ 

xm'-j-pn' => f ^9 

lit: 80 folgt, wenn man nach x nnd y ordnet: 



tn' — i'n 

X = 



«P8 + y (p. + Pa) = Pi/' +P8 (180 — Y) 



mn' — m'n 

^ ^ m„«^in*it -^^ diesen Gleichongen Iftsst sich leicht 

(VeirL P»B«,. Lehrbnch der GleichuLgen * °"* ^ '"l'^*"*" ^""^ ^^ 230). 
mten Grades mit swei Unbekannten.) Sodann ist: 

«= 180 — (jc + y) 

Ffir PiPiPB Bind natfirlich die obigen 
Werte einzosetzen. 



Anli^be 96. Ein Quadrat wurde in 
da Weise bestimmt, dass man dne 

Bcfte, sowie die Diagonale gemessen Anfldiung. Seien die ansgegUchenen 
iat Es fand sich ein Widerspruch. Werte der Seite und Diagonale x reap, y, 
^e ist dieser aoszngleichen ? so moss die Gleicfanng bestehen: 

X 1/2"— y = 
Man fand aber: 

BrU. 281. In der Ansgleichsrechnnng wird « \/2 — /? = f 

JUgender Satz bewiesen: 2nr Ansgleichnng hat man das Minimom 

Su^d p^ j>. Pi "' von: 

Oewichte der Abweichungen : i. (;r _«)«+— (y - fi)^ = Min. 

X — m y — fi z — y... « P 

IB aind jene Werte dieser GrOssen die wahr- zn bestimmeni wenn: 
JeheinlichBten, fOr welche der Ansdmck : /q- _ n 

• = |,,(a:-a)«+i»,(y-/J)« + p,(2r-y)2... a?V2-y-0 

einem Minimnm wird. In der Differential- i»t (vergl. ErkL 231). 

wird aber gezeigt, dass die Bedingnng g^tzt man den Wert flir y ans der letzten 

Gleichnng in die vorletzte, so folgt: 

L{x - «)2+ 4-(« V^—?y = Min. 
« p 

Differenziert man, so folgt: 

-(ap- «) + -^(ar VT-/J) = 

a p 

Bind mehrere Variabeln dorch eine Be- ^ ^^ '2\ — 

BttgUDgsgleichnng verbnnden , dann mtissen xl f----l = l— \/2 

^ w soTiel als m(Sglich Variable eliminiert , , v" ^>^ 

rerden. d. h.: 

X =z ap '^ ' 




1st: 



dtc 






dx 


— 





dtp 






Sy 


*^ 





d%c 






dx 


• . 




• 



1— \/2 



Anfgabe 97. In einem rechtwink- 
%en Dreieck wnrden alle drei Seiten 

gneBsen und ein Widersprach gefnnden. AnflSsnng. Seien die ansgeglichen 
Bi mH dieMessmig ansigegrlichen werden. Werte der \>%V9l^t3l ¥j^>i!^<^\«DL ^^^ ^^^^ ^ 
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tennse rr, y, z nnd die gemesBenen a, ^ 
so soil: 

ferner muss: 
Erkl. 282. " „ . / y 



1 



Man hat also: 



^ l/^a + y2 = ^(x2 + y2)2 ,^^l(^_„)2^.1(y_^)i 



1 Oder wenn gebildet wird (vergl. Erkl. 2c 

^ 5a? a ^ ^^yV\/a?« + y2 

~ l/iM^' -|^ = Oz=i-(.r — /9) + — C— -^^=^- 
A 1 -^ ^ar /9 ^ "^'^ y Vv/ar2 + y2 

^^^^^^ ^^'^^ Oder geordnet: 



V/» y i/a?»4-i^ y 



Die hier bentltzten S&tze der Differential- 
rechnnng lanten: 

-^— = w ar Hieraus wftre a? und y zn berechi 



^ £s w&re aber nicht rationell, wenn man 

-5— f (j'* yT = /"(a?» y)-«-/'(^i y)"""* Berechnung durchfuhren wollte. Man w 



vielmebr einfach: 
and hat dann: 






Nun setzt man wieder: 

Bemerknng. Aus diesem Beispiel ersieht ^1^ + yi^ = 9i^ 

man, dass die Ansgleichnng der Streckenrech- ^^^ ^^^'' 

nnngen in komplisierteren F&llen als die hier ar, ( 1 | = 2 

ani^gezfthlten sehr mtthsam sein dtirfte. Und ^" ^f \ 

das trifft in der That zn. Eine solche Aus- y^( 1 ) = 2 

gleichnng lohnt sich in der Praxis nicht. Wir _ . ^tt ^/^ :» 

werden bei der Koordinatenmethode ein anderes . ?^®«,^ ^®^® ^®^^®° ^^ «^^^\, 
XT ^ 1. 1. 1 J r« 11 t:.«ii V reichend genau sem, so dass man setj 

Verfahren kennen iemen, das fftr alle Fftlle be- 1^ . ^ 

rechnet ist und wenig Arbeit erfordert. ' 2 



X = x^ = 



y = y% = 



« y9i 
2 



Anfgabe 98. In einem Dreieck 
warden alle drei Winkel gemessen. 
Man hat gefunden: 

« = 830 37' 28" 
fi = 280 27' 52" 
y = 670 54' 43" 
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Die angewendeten Instnunente waren 
rerschieden. Das erste^ mit dem der 

Winkel a gemessen worde , Uess einen AuflStimg. Bezeichoen wir die ausge- 

Bittleren Fewer von ± 2" erwarten, gUcheneo Werte der Winkel mit x, y, z, 

las zweite einen solchen von ± 0" 5 sodann muss : 
nd das dritte endlich einen solchen i) . . . a:-[_y_|-^-_l80o = o 
wn ± 1". Es soUen die ausgeglichenen Die Messung gibt : 
Werte der Winkel nach der Methode 2) . . . « + ^ + y — isoo = + 3" 

Jer Heinsten Quadrate bestimmt warden, ^^j. \^^\^^^ ^\^q . 

3) . . . (ar-«) + (y-/9) + (0-y) = -3" 

Bemerkiingr* Sine exakte Definition der indemwirdJe61eichimg2)yonderGleichaiigl) 

Qenanigkeit nnd damit der Gewichte gab abziehen. 

Hansen (Sitningsb. der k. sftchs. Akad. der Waren die Winkel mit einem Instmment 

Wiss., 1867, p. 683). Er sagt: „Wenn die gemessen, so wilrde das Ansgleichsprinzip 

Wahrscheinlichkeit, dass eiu Fehler irgend einer *'ordem, dass : 

Beobachtnng oder irgend eines Resultats ans ii = (x - a)2 + (y — /5)2 + (« — y)2 

Bcobachtnngen xwischen + c nnd — c gleich ist ^^ einem Minimum werde. 

der Wahrscbeinlichkeit, dass der Fehler irgend ^ Hier muss aber noch berucksichtigt wer- 

, T>i.v.. •Ljn den die Verschiedenheit der Bestimmune: der 

+ 0" und -«', 80 verhillt sich die Genamgkeit j,^ gogenannten Gewichte. Wir setzen: 
dir ersteren zn jener der ietzteren, wie c' -.c,"' 111 

In allgemeinen mnss die Bildnng der Gewichte Px'P^'-Pz^^ ~22 * ~0^ ' T*~ 

der Einsicht und der Vertrautheit des Rechnenden q^^j. . 

flberlassen werden, wobei derseibe alie Umst&nde p :p : jt), =z 1 *. 16 : 4 

lu berflcksichtigen hat, welche die Genauigkeit ^ ^ ungefahr so viel: legen wir einer 

/Urdem oder ihr schaden. Messung mit dem Instrument, das + 2" mitt- 

lere Fehler erwarten Iftsst, eine Genauigkeit 

Erkl. 288. Ordnet man nach x — a und = 1, so ist die Genauigkeit des Instruments 

r — /?, so folgt: Dait dem Winkelfehler +0"5 sechzehnmal 

(x^ aMv 4- o 1 -4- » (u 3) =: d w grOsser, und jene des Instruments mit dem 

V J L^x y^J J^z ^ Pf ^« Fehler ± 1" viermal so gross. Das Problem 

(y - Z') [Py + !> J + P, (ar - «) = - 1>, IT erf ordert nun, dass : 

DiTidieren wir durch p^, so folgt : a=p^{x — a)2 -f ^^ (y — ;5)2 -|- p^ {g — y)2 

v/-P* , ,^ , , ^. zu einem Minimum werde. 
^""""A^Pr"^ V ^■"'^^"""^ EUminieren wir: 

(y __ A) ( £y- j_ 1 I _L. (ar _ «) = _ ,t^ mit Hilfe der Gleichung 3) so folgt, wenn wir: 

\Pg ) 3" = IT 

Snbtrahieren wir nun die Gleichnngen von setzen: 
iinander, so folgt: c — y = — <<? — (x — a) — (y — /9) 

,der : +/>, [- «^^ - (^ - «) - (y - «] 

l>y Soil diese Funktion ein Minimum werden, 

(a: — a) — — (y — ^) g^ miissen die partiellen DifFerentialquotienten 

o ^_^ ,. ^ 1^ X • :>. V ni • sowohl nach x als auch nach y verschwinden, 

Setzt man dieses Hesultat m die obige Glei- ^„ ^„„^ ^i„^ ^ ' 

ehuiig ein, so folgt: ^ ^^^^ **^®- 

^p\^w-{x^a) - (y-/J)] = 



©der: 



(,-«(i+l)+i(,-» = -« T-3r=''.<'-"> 



*_«(i+,+i) = _ 



p.\ -o-Tr-=Pv(y— /*) 



w 



2 dy ^y 
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Oder Venn man ordnet (verg^. Bild. 9S3): 



Erkl. 284. Hiemit ist die Aasgleichnng 
voUendet. Wftren alle drei Gewichte gleich, 
80 hfttte man: 



Nnn war aber: 






)=- 



Dann w&re: 



also: 



nnd welter: 









Pz 



^6 
4 



= 4 



16 
1 



— = T<'-«=-T 

nnd endlich: 

Bei gleichen Gewichten also wird der 
Fehler in der Winkelsumme einesDrei- 
ecks gleichm&ssig anf alle Winkel 
▼ erteilt. 



Px 

also wird, da tr = 3" : 

3" 






(y~«=--|i- = -o-i4 



femer: 



M' 



Schlieaslich haben wir: 

= — 8" + 0"14 + 2"29 = — 0"67 
Ebenso haben wir: 
a. = «__2"29 ::r 880 37' 26" 71 
y = /J--0"14= 28 27 51-86 
^ = y — 0"67 = 67 64 42-43 

(vergl. Erkl. 234). 



Anfgabe 99. Bei einer Vermessung 
wnrden die aneinander liegenden Winkel 
gemessen und (vergl. Fig. 253) gefunden: 

^ 102 = «,, <^ 203 = «„ 

4:103 = «„ ^204 =«,^ 

<il04 = «j, <^304 = «,, 

Es sollen die ausgeglichenen Werte 
der Winkel gefonden werden. 



AuilSsiing. Bezeichnen wir die Ve^ 
bessenmgen der einzelnen Winkel mit h 
so dass z. B. t7|2 gleich der Verbessermif 
des Winkels a^, u. s. w. die ausgeglichenei 
Winkel mit: 



'U 



^18 *U 



X^ *S4 *84 



Dann mlissen die Gleichnngen bestehei 




1).. 

femer: 
2).. 



^H = «1J + ^11 



■^84 



= "si + t* 



84 



a?,j -f- ^33 Xj, 

a^H + ^«4 — *14 = 
^18 I ^84 *14 ^^ ^ 

Es wnrde aber gefonden: 

3) . . . «1J + «J8 "" «18 = ^l 

«1« + «t4 — «14 = ^t 
«18 + «S4 — «14 = ^% 

Subtrahieren wir die Gleichnngen 3) f<* 
den Gleichnngen 2), so folgt, wenn mia bo* 
achtet, dass: 



«\\— «ti = <'ii 



n. 8. w. 
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*)■•■ *.. + «'»-•',, = -•«', 




"i. + "«-«'.,= -W, 




"ii + "«. — *'» = — «>. 




Die Methode der kleinsten Quadrate fotdert 




aber, dasa: 




6)... Sl = v„* + z„* + v„* 




+ «'„* + ».*» + p..^ 








Ana den GleiGhimgea 4) flndet man aber: 




6)... »„ = -«. + r„-r„ 




't. = + "i + "» — «,. 




"„ = — ». + «>.. — *,. 




Setzt man diesea in 5) eln, so folgt: 


a = -..* + -..' + '„• + (-«•.+ -,. - 


"..)■ + (-*", + «-» - '>.)' + {-•".+ f^,. - "„)» 




BoU dieie FnnkUon ein HiDimum sein. 


13^ , ■ ■ 
-2 7^ = ""+*'— '» + "" + "» 


80 moss: 


- P„ + P,. = 8f.,. - r„ - v„ + (fc, + ..',> = 




-r„ + r,. = 3r,.-«,.-r„-h{«..-«.,) = 


1 ^i' __ „ I , . „ 


t ^ ■« — ^ 11 «■ «■ ■■ /■« _L .,. \ ft 


2^^^~ "'+""* 


-t-P,j — P,, — dOn— P„ — P„ — (w, + K",) — O 


Eill. 8S6. Um diese Oleichnngeii anfm 


Han hat also die Olsicbnngen : 


isseu, kddiere man &Ue drei, bo folgt: 


8p„ — f,, — 1>,. = — (». + ",) 


",, + •',. + •'.. = 


Sp,, — "„ - r„ = — (w, - '",) 


Soduin wild: 


»«',.-<'..-<'■■ = + (•*■,+ «■,) 


* ',7 - ("ll + ".. + "») = a^,, — f „ - r„ 


Ihre ADfldsnng liefert (vergl. Erkl. 235): 


.1,0. =4.,. = _K + .. 




"ii ".. «.* 


«'.. = -^K + "'.) 


Die Gldchnngen 6) geben aodaon: 


ualog folgt: 


".. «■« «■« 

1 


c.^-Ik---,) 


r„ = -i{«., + ,..) 


ond * 


1 , 


«'» = +-^<«'. + '^.> 


">. = -X*"''~"'* 


Sodann wird: 


•'.* = +T<"'' + '"»> 


r„ = — «,, -f t.,. _ p„ 




= -«■,- ^ {«'.-«',) + -J- (".+ «-.> 


r„ = -\(.a«>, + w,-u,,) 


1 ,1 ,1 ,1 


,.,. = -^(2^,-«..-,-,) 


= -X(2«. + «'.-«.) 


"',. = — -^C2«P,-«', + «-,) 


ud analog: 


Ein Zahlenbeiapiel dBrfte aberfliisaig aein. 



Anfgabe 100. Mao hat eine Strecke 
mit Kette, Latte und Messband ge< 
Bessen. I>ie dabei erhaltenen Zahlen 

i*™ ■ K1A o* KIR nn K1A QA AunSfnug. Man darf bier nkht einfach 

614-36, 515-00, 514-80 ^ J^^^^^ nehmen, denn die (ienauigkeit 

velches ist die wahrscheinlichste Lange der Kettenrechnnng ist ehie andere ala jene 
Her Strecke? des Mesabandes und der LaU& 
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Eiid. 286. Man hat: 



also : 



d. h.: 



1 : X : y = 3 : 5 : 8 



1 :a? = 3:6 




l:y = 3:8 




3 


3 

8 



Erkl. 287. In Bobecks Lehrbuch der Ans 
gleichsrechnnng wird bewiesen, dass wenn: 

Pi Pi Ps 

die Gewichte der Beobachtangen : 

h U h 
sind, alsdann das Mittel dnrch: 

gegeben ist. 



/ = 



Nach Jordan verhalten sich die Geoanig^ 
keiten: 

Latte : Stahlband : Kette = 3:5:8 

Setzt man demnach das Gewicht te 
Latte = 1, so werden die Gewichte del 
Stahlbandes eine Kette sein (vergleide 
Erkl. 236) 

T '^"^ T 

so dass wir also haben (vergl. ErkL 237) 
fiir die LOnge /: 

515.00X1 + 514. 80X|- + 514.26X| 



6=1 



3 . 3 

14- — + --- 
^5^8 



d. h. : 

/ = 514.80 

Wir sehen , dass hier znfSUigerweise dk 
Messbandmessung mit dem wahrscheinlichstea 
Eesnltat iibereinstimmt. 



Anfgabe 101. Bei der Messung 
einer Gr(5sse warden folgende Werte 
gefanden. 

a?i = 723 
a?, = 728 
ir, ^ 715 
a?, = 729 
x^ z= 731 
x^ = 724 

Es soil sowohl der mittlere Fehler 
einer einzelnen Beobachtung, als auch 
der Fehler des arithmetischen Mittels 
bestimmt weixien (vergleiche Erkl. 238). 



Aufl5siing. Bilden wir znnftchst dai 
arithmetische Mittel, so folgt: 

6.700 + 23 + 28 + 15 + 29 + 31+84 



X = 



Oder: 



6 



ar = 700 + -i5^ = 725 



Bilden wir nnn die Abweichnngen voa 
Mittel, so ergibt sich: ^ 

^x^ =ix — Xi = + 2 



/\x^ = a? — «, 



— 3 



Erkl. 288. Unter dem Fehler des arith- 
metischen Mittels versteht man den mitt- 
leren Wert der Abweichnng des arithmetischen 
Mittels von der gesnchten Gr^sse. Vergleiche 
die Fragen 208 nnd 209. 



Air, = a? — ar, = + 10 

A«4 = a? — a?^ = —4 
AaTj =x — a?5 = —6 
Ax^, = a? — x^ = +1 

Wir finden znnttchst: 

[AxJ = o 

wie es sein soil, dieses ist eine kleine Km* 
trolle der Rechnung. Bilden wir welter: 

[^a^i] = 4^9 + 100-1-16 + 36 + 1=168 

Wir haben also den mittleren Fehler elser 
Beobachtung gleich: 



m 



nnd den Fehler des arithmetischen Mitteb 
(vergleiche Erkl. 238). 



An^beiL 239 

so dasB also die gfesnchte GrSsse gleich: 

785 + 2,86 

za setzen ist, d. h. die gesnchte OrSsse kann 
Bowohl: 

727,36 
als anch: 

722,67 

Oder aach einen dazwischen llegenden Wert 
betragen. 



Aufgabe 102. Ein Winkel worde 
unfiiial gemessen und dabei ergaben 
ich folgende Resultate: 



^1 


^^ 


36«26' 


16" 


a?2 


_^ 


36 


26 20 


^s 


m^ 


35 


26 


18 


x^ 





35 


26 25 


*6 


— 


35 


26 


16 



Antwort Bilden wir das arithmetische 
Es ist der durchschnittliche Fehler Mittel der Beobachtungen , indem wir es 
ier einzelnen Messung zu berechnen gleich: .,«...«....,... 

[vergleiche Erkl. 239). ^ = 350 26' + ^^ +^^ + ^f + ^ +i^ 

also: 

tkA*l 

X = 360 26' + -^ = 350 26' 18" 8 

setzen, so ergeben sich folgende Differenzen: 

ar — a?i = A «i = + 2" 8 

X — afj = ^a:, = — 1,2 

ErkL 289. Der dnrchschnittliche -r — ^r— A^r— -LOft 

Fehler ist der Mittelwert der Fehler , wenn Z a — a q 

iiese ohne Rttcksicht auf das Zeichen, also ab- * ^4 — A *4 — "♦« 

lolut genommen werden. a? — apg = A *6 = + 3»S 

Seien n Beobachtungen jpegeben und dx Die absolute Summe der Differenzen ist: 

lie wahren tibrig bleibenden Fehler und es sei: \(A\^ = 14" 8 

[^^] also ist: "" 

ier absolute Wert irgend eines Fehlers, sowie : 14" 8 _ ^, ^ 

{(fix)] 5 

ihre Summe, so ist der Durchschnitts- Zur Probe kann man die Oleicbung: 
fehler t eleich: tat __ a 

UdxW [A] = 

^ _ \SP^ benfltzen. 

n J T^ I. u '^i. « ui vMj V WoUtou wir noch den mittleren Fehler 

Um den Durchschnittsfehler zu bilden, be- ^;«^^t!.i„«^i„v^^v««u4„„«. v^^^^u„^« «^ v„v^« 

rechne man aus der gegebenen Beobachtung emer Einzehibeobachtung ber^hnen, so haben 

das arithmetische Mittel und bilde hierauf die ^ir die Summe der I ehlerquadrate zu bilden, 

Differenzen A- Sbdann erh&lt man einen wir erhalten sodann den mittleren Fehler 

N^henmeswert fttr den Durchschnittsfehler, einer EinzelnbeobachtUDg gleich: 
einen N&herungswert, well die wahren Fehler /fiofto 

fticht bekannt sind. Man erhftlt also: m = V P^ = + 1" 77 

[(A)] '^ 

t =: — — ^ju^ ^gji mittleren Fehler des arithmetischen 

Mittels: 



,=V'ff=±'"'' 



Demnach wird das Mittel fiir den beob- 
achteten Winkel selbst gleich: 

X = 360 26' 18" 8 + 1" 77 /" 
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VermeasoDgBkimde. 



Anfgabe 103. In einem Drdeck 
warden alle Seiten, n&mlich: 

a', 6', c' 

nnd alle Winkel, d. h.: 

a' pf y 

gemessen. Wie wird das Dreieck aus- 
geglichen? 



asin^ — bsino = 
e — acoRi? — 6cos< 



Erkl. 240. Subtrahieren wir die erste der 
Gleichimgen 2) von der ersten der Oleich. 1), 
so folgt. 

(«~aO + (/J-n + (y-/) 

= 1800- (1800-f f/?j) 
Oder: 

/I a -j- Jp + Jy = — ^\ 
Setzt man in die zweite der Gleichnngen 1): 

a z=z a* -\- J a 
n. s. w., BO folgt: 

(a' + z/a) sin {fi* + jp) 

— (6' + Jh) sin {a' + ^o) = 

Wird nnn gesetzt: 

sin (p* + ^?) = sin^' cos ^/^ -|-- <508 /J' sin ^//S 

nnd darin: 

cos jp z=.\ 

sin dp = Jfi 
so folgt: 

sin (/J' -{- ^/J) = sin /?' -f ///J cos/?' 

also hat man: 

(a' + z/a) [sin/J' + ^//J cos/J'] 
— (6' + ^^) [8in«' -f -'a coso'] = 
Oder mit Weglassnng der kleinen mit Ja'Jp 
nnd Jb'Ja mnltipiizierten Glieder: 

(a' sin /J' — 6' sine') -|- ^/ a* sin /J' — //ft. sin a' 

-{-./^' a' COS/8' — z/a'6'C08o' = 

Nnn ist aber: 

a'sin/8' — 6' sin a' = ir, 

woraos die nebenstebende Gleicbnng 2) den 
Gleichnngen 3) folgt. 

Analog ist anch die zweite Gleicbnng zn 
bilden. 



AnflSsung. Zor Be8timmQng> des Dreiecki 
Bind drei GrSssen ndtig. Es warden seeks 
gemessen, also sind noch drei Bedingiugi- 
gleichnngen aafznstellen. 

Diese sind offenbar: 

« + ^ + y = IBOo 


\p — 5coso = 

Es wnrde gefnnden: 

{a* + p' + y* = lSO^ + tc, 
a'sin/J' — b'sino' = it, 
c* — a' cos^' — h* cos a' = IT, 
Setzt man: 

a — a* = da XL, S. W. 

80 mnss nach Elimination der Gleiehangai 
(vergleiche Erkl. 240): 

. ta + Jp -f Jy + »j = 
Ja-siiLp* — , fb'Sma' -\- jt p»a' to^f 
— z/o»6'co8a' + ir, =0 
Jc — Ja'COBp* — zib' cos a* 
4- .//?a' sin^ -f- z/a 6' sina' 
-1-1^3 = 
der Ansdmck: 
4) . . . tc = (Ja)2 + (.i6)« 4- (fc}^ 

+ (Jay + (jpy + (Jyf\ 

ein Minimnm werden. 

Dabei wird natUrlich voraasgesetzt, das 
die Gewichte aUe gleieh seien. 

In die Gleichang 4) setze man sodaai 
die Werte fiir: 

z/ «, Jp, Jc 

ans den Gleichnngen 3) ein. Dann wird if 
nnr die Grossen: 

Jy, dby J a 

enthalten. Wird w nach dieaen Grdsm 
partiell dlfferenziert also: 



3) 



dJy 

dw 

Tjb 
dw 

dJa 



= 

= 
= 



gebildet, so erh^lt man drei Gleichnngen zor 
Bestimmong der GrQssen: 

z/y, db, da 



-«^^^^ 



■^■'VfVA/* 
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Vermessungskunde, 



(Q-eodasie.) 



Z\veiter Teil. 



I«A0k«, YumtmimiWkaBde, U. 



I. Die Polygonometrie. 
1. Einleitung. 

Frage 1. Was versteht man unter 
Polygonometrie? Antwort Unter Polygonometrie versteht 

man die Lehre von den EigenschafteD und 

Bemerkmnf. D«8 Wort Polygonometrie ^^ Bencbmwg der Polygone oder Vielecke. 
stammt Toin griachischen HitoLvc" viel and 
ryow" BWinkel", nKnie", ^Ecke", daher anch 
der Name nVieleck". ^_^^^^_ 



Frage 2. Was ist ein Polygon? 



Antwort. Ein Polygon iai eine ge- 
Bchlussene, meLr alB vieraeitige, gerad- 
linige oder krammliQige Fignr. Siod die 
SelteD nicht gerade, an moBBen aie einer 
bestimmten t'lUche angehoren. I at diese 
Fl&che ein Ereis, ho spricht man von aphit- 
riBober Polygonometrie, ist sie ein Ellip- 
soid, dann hat man eine spbJiroidieche Poly- 
gcmometrie n. b. w. 



EVage 3. Welche Arten der Poly- 
gone nnterscheidet man? 



Antwort. Man nnterscheidet FlUchen* 
and Bamnpolygone (aach windschiefe Poly- 
gone geDaont). 



Frage 4. 

polygon? 



Frage 6. 

polygon? 



Was ist ein Flftchen- 



Antwort. Befinden aicb s^mtlicbe Seiten 
sat einer FUche, so spricht man von einem 
FMcbenpoly^on. So aind z. B. ein ebenes und 
ein BphSrlBches Polygon Fiachec polygone. 



Was ist ein Baum- 



Bemorkwir* Die fianmpolygone 

der Stereo metric an. 

Bemerking. la der Folge behandeln wir but e 
atlgemeineD Eigetuchafien der Polygene vergleiche anch Sai 
UL Teil, Seite 163 und tolgende. 

Die regelmftaaigeD Polygone findeC man behandelt in K 
metrie, Seite 627. 



Antwort Htelit ein Polygon in keiner 
Beziebong zn irgend einer FUche, ao wird 
OB ein Bamnpulygon genannt. 



le Polygone. Ueber die 
, Lehrbnch der Planimetrie, 



. Lehrbucb der Trigono- 



YemeBanogBkn n d«. 




Frage 6. Wieviel Diagooalen lassen 
sich voD einem Eckptmkte des n-Ecks 

Ziehen? Antwort Nehmen wir drei anfainaiider 

folgende Eckpaokte 1, 2, 3 (vergl. Flgor 1), l 
BO IftsBt sich TOD 1 bis 3 eioe DU^nale 
Ziehen; jeder fernere Pnnkt liefert wieder 
eine Dia^onale bis sua Ponkte (n — 1). 
Wir habeo aleo im ganzen; 

« — 2 
IHa^noleii. Dorch diese Dia^naleo vird 
das Vieleck in: 

n — 2 
Dreiecke zerlegt- 



Frage 7. Wie gross ist die Somme 

aller Innenirinkel in einem n-Eck? Antvort. Kach der ADtwort zd d» 

Torhergehenden AoTgabe lOsst sich ein n-E^k 

in n — 2 Dreieoke zerlegen. Die Summe 

Bemerkiinf. Man kann dieseu Satz noch aUer InneDWiukel des Vielecks gleicht aber 

linden beweiBen. Zieht man 7on einem Punkte ^f Somme aller Wtakel diemr Dreiecke, 

innerh&lb eines n-Polygons Verbindnngslinien "■** beti«?t sie 



ZQ den eincelnen Eeken, dnnn erhilt man (vergl. 
Fignr 1) R-Dreiecbe. Die Snmme aller Winhel 
in dieaen Dreiecken betrSgt: 
n-1800 
Von dieser ■nss aber: 

360» = 3-180 

als der Betrag aller Winkel an den Spitseo in 

Abzng gebracbt werden, so daaa man wieder bat: 

«-180e— 9-1800= („ — 2)I80» 



(» — 2)180* 
Dlese Qleichang nennt man die erste 
Hanptgleichnng der P0I7 geno- 
me trie. 



Einleitniig snr PolygoDometrie. 



Frage 8. Durch wieviel Stficke ist 
eio Polygon eindeati^ bestimmt? 

Sttlcke bestimmt, es muss sich aber min- 

Bemeilwiff. Dws wenigstens eine Seite desteDB eone Selte danmter befinden. Denn 

Bich danmter befinden mnss, liegt anf der Hand, ^^rlegt man du Vieleck in Drelecke, bo er- 
denn wBre keine gegeben, bo kOnnte man auch * '"*'' n — 2 

keinea von den das Vieleck daistellenden Drei- Drelecke. Daa erate Dreleck brancht drei 

ecke konstnueien, denn ana drei Winkeln tftsst BestimmoD^Btiicke, jedes folgende nUT zwei, 

sieh kein Dreieok eindentig beatimmen. also haben vir: 

,,/^--'-A./. 3 + [(rt — a)-ij-a = 2» — s 

't V^,'-l'- r .- i- - I BeBtlniniUDjsfltiicke. 



Antwort Eln Polygon von i 




diiiien 



Fraxe 9. Wieviel Stdcke dUrfen in . , , , nt—j;, 

einemPolysoah5ctatenBn.beka,mt»i»? „i£'"^,„,%,rre SC'" 

Vomnter aber hSclistenB znei Seiten neia 
dOrfen (vergL ErU. 1). Denn in einem Po- 
lygon Ton ti Seiten gibt es 2n zn berecttDende 
Stiicke, nSmlich n Seiten nnd n Winkel. Da 
aber nach der vorhergebenden Frage ein 
Polygon bestimmt ist, sobald 

BestimmongsBtScke gegeben sind, so bleiben 

Erkl. 1. Ist also dn Polygon bis anf drei noch: _ „ .. __ _ 

Seiten bestimmt, so kOnnen die letzterea ane ^ -on 

den gegebenen Sttlcken nicbt berecbnet werden. Bestimmnngsstncke ttbrig. £s miisseo sich 
also drei Gleichnngen angeben lassen, welche 
diese Stiicke bestimmen. Die elne haben »ir 
in Antwort anf Frage 7 kennen gelemt. Ana 
ibr kaau, da sie keine Seite enthait, nor ein 
Winkel berechnet werden, demnach kQnnen 
die drei Stttcke nicbt zngleich drei Seiten seia, 
well wlr nor zwei BestimmnngBgleicbung-^D 
haben, in welcben die Seiten Torkommen 
kdnnen. 



Fra^e 10. Was verstebt man nnter 
der Kicbtnng der Polygonseite? 
Fignr 2. 




Antwort. Unter der Bichtnng der Po- 
lygonseite wlrd jene Kichtnng verstanden, 
die ein Fnnkt einoimmt, weleber sich anf Jeiu 
Umfange des Polygons, ohnQ Beinen Bewe- 
gnngssinn za Kndem, bewegt (vergkiche 
FIgnr 2). Ist nnr eine einzige Strecke ^'o^- 
handen, so ist es im allgemeinen gleichgiiliig, 
welche Eichtnng man ihr zoBchreibt, z. B. 
Ton nach A oder A nach In der FIgnr % 
Wird an diese eine zweite Strecke angereiht, 
80 kann Ble mit der erstem gleieb oder ua- 
gleich gericbtet sola. 



r 



Vermessnngsknnde. 



BemerkuBfT* Man hat den Begriff der Bichtnng m die Poljgonomeirie ans dkono- 
mischen RtlckBichteii eingefnhrt , mit seiner Hilfe lassen sioh die Sfttee viel einikciicr aa«- 
sprechen, als es sonst mGglich wftre. 



Frage 11. Was hat man als Grund- 
satz bei polygonometrischen Rechnongen 
hinzanelmien? 

BemerkiUDg. Dieser Ornndsatz ist des- 
wegen wichtig, weil er die Berecbnnng des 
Polygons wesentlich erleichtert, indem er die 
EinftUimng der Richtnngswinkel (siehe nach- 
stehende Frage 12) gestattet, 



Antwort Es gilt als Gmndsatz bei poly- 
gonometrischen Beohnnngen, dass man alle 
Seiten als gleichgerichtet betrachtet (Ter^I. 
Figor 2 die Richtnng der Pfeile). Man sagt, 
die Seiten seien gleichgerichtet, wenn die 
Richtnng je zwei anfeinander folgender Seiten 
dieselbe ist 



Frage 12. 

zug? 



Was ist ein Polygon- 



Antwort Unter einem Polygonzag Ter- 
steht man die Aneinanderreihnng mebrerer 
geraden Linien gleicher Richtnng. Ein 
Polygonzng brancht nicht geschlossen za 
sein. Verbindet man aber die Endpnnkte. 
so erhftlt man ein geschlossenes Polygon. 



Frage 13. 

winkel? 



Was ist ein Richtnngs- 

Fignr 3. 




m 




Antwort. Unter einem Richtnngswinkel 
wird derjenige verstanden, welcher entsteht, 
wenn man eine gegebene Strecke dnrch eine 
Drehnng im Sinne des Uhrzeigers mit einer 
fest gegebenen Richtnng znr Decknng bringt 

Dabei ist natdrlich die Richtnng der 
Strecke massgebend, so ist z. B. fnr die 
Richtnng BA a der Richtnngswinkel, fnr 
die Richtnng AB dagegen a' (vergL Fig. 3, 
m ist die feste Richtnng). 



m 



Frage 14. Welche Beziehung be- 
steht zwischen den zwei mOglichen Bich- 
tungswinkeln einer Strecke? 

Bemerknog. In der Polygonometrie wird 
gewOhnlich eine Seite fUr die feste Richtnng 
genommen. Ihr Richtnngswinkel ist demnach 
Oder ISO^. 



Antwort Da die Richtnng BA dadoreh 
entsteht, dass man die Richtnng AB nm 
180^ im Sinne des Uhrzeigers dreht, so wird: 

a' = 180® + a 
Darans folgt: 

a' — « = 180® 

d. h. die Diiferenz der zwei mSglichen Rich- 
tnngswinkel betrftgt 180®. 



EiDleituDg inr Polygonometrie. 



Frage 15. Man habe zwei zn- 
nnnnenstossende Strecken, die einen 
Winkel /? miteinander bilden. In welcher 
Beziehnng steht sodann dieser Winkel 
za den Schtungswinkeln ? 

Fignr 4. 




^ m^ 



^m 



m^ 



BemtikuBgm Nebmen wir an, dass a = 
mt| d. h. dasB die Strecke AB die die RichtUDg 
ngabeade ist, dann wird: 

B-|-«i=:180o 
also: 

«, = 1800 — ^ 
demnach: 

«, = 1800-/j, + «, 

Oder: 

a, = 2.1800- (/? + /?,) 

saalog erhalten wir: 

a, = 8.1800- tf-f/Jj + ft) 

und allgemein: 

«^ = 11.8800- (/? + /J, + ... /J^_j) 

Wir Bind also im stande ana den Brechnngs- 
"winkeln immer die Richtnngswinkel zn be- 
lechnen. 



Antwort Um die Beziehimg zwischen 
dem Brechnngswinkel fi and den Richtongs- 
winkeln zn finden, betrachten wir die Fig. 4. 
Hier wird: 

<^ + <«i+<ABm = 3600 

Da aber: 

<^ABm-\-a=z 1800 
SO wird: 

<^ABm = 1800— a 
also: 

/J+a, + 1800 — a = 3600 
Oder: 

/J + a, — « = 1800 

Geben wir nun zam n^bsten fiber, so 
haben wir: 

A + «2 + ^mCB = 8600 
Oder da: 

<^tnCB = 180— a, 
ancb: 

^1 + aj — a, = 1800 

Diese Formel gilt ganz allgemein. Wir 
baben: 

A + «s-«a = 1800 
A + «4 — «a = 1800 

allgemein : 

^, + a,+,-a„ = 180o 

Stellen wir die Formeln znsammen, so 
gibt sicb: 

I. Zar Berechnnng des Brecbnngs- 
winkels ans den Eicbtnngswinkeln die 
Formel: 

^^ = 1800-(«^^^-irJ 

II. Zur Berecbnnng des Ricbtnngs- 
winkels die Formel: 

«^ = 180o-(^ + /j,+ .../j^_,) 



Frage 16. Was versteht man nnter 
der Horizontal- nnd was unter der 
Vertikalprojektion einer Strecke? 



SrkL 2* Sei a die Strecke, sowie a der 
Richtnngswinkel, so wird: 

acoso = 8 

die Horisontalprojektion : 

asincx = a' 

die Vertikalprojektion darstellen. 



Antwort. Das Produkt aos der Strecken- 
lUnge in den Cosinns des Richtangswinkels 
wird die Horizontalprojektion genannt Analog 
wird das Prodakt der Streckenlflnge in den 
Sinns des Richtangswinkels die Vertikal- 
projektion genannt (vergl. Erkl. 2). 

Beide wollen wir allgemein zngeordnete 
Projektionen neuuen. 



8 Vermessnngskiinde. 

Frage 17. Welche Beziehongen be- 
rtehen zwischen der Strecke und ihren ^^ ^^^ ^ ^^ H^^,^^ 

Projektionen? projektion den Ausdruck: 

8 = aeoBa 

^"; *• ^"^ *"."■• , , , nnd fttr die Vertikalprojektion: 

= *( ' * -\- * ^ »' = a8Uio 

Nun ist ^TuZ "xiej^rs" Ooniometrie Tm^IT ^^"^ ««»«»'>»««' fol«t («* 

FormellS): ErkL 3): ,,,,., ^^ 

8in«« + cos»« = l f ^ 

also : 4 

w. 2. b. w. Aehnlich haben wir: ^ * ^ . , . 

«' a sin a sin a ^^^ *"®® "^® beiden ProjektioneD ge- 

— = = = tgo geben, so Iftsst sich nicht nor die Lft^ 

XT J^. ""^T . ^^." T. ^ en der Strecke, sondern auch ihr Richtong*. 

Nach Kleyers Goniometne, Formel 27). ^^^^^ bestiiumeD. Wir sagen, dass durek 

Erkl. 4. Man sieht es am besten ein, wenn f^ ^^^^^ ^5 beiden Projektionen die 

man sich die Projektionen einer Strecke dnrch ^^trecke der Lange und RichtODg nach ge- 

Eoordinaten (siehe Lehrbuch der analytischen geben ist, nicht aber dem Orte nach (veigL 

Geometrie von Cranz) ansgedrUckt denkt. Erkl. 4). 



2. Die Beziehung der Projektionen zu der Koordinaten- 

geometrie, 

Frage 18. Wodurch ist eine Strecke 

bestimmt? Antwort Eine Strecke ist eindentlg der \ 

Grosse nnd Richtnng nach dorch ifare EbI> i 

Erkl. 5. Soil die Strecke auch der Rich- punkte bestimmt (vergleiche ErkL 6). \ 

tung im obigen Sinne nach bestimmt sein, so | 

muss man angeben, welcher von den Endpunkten j 

der Anfangs- und welcher der Endpunkt ist. I 



Frage 19. Was vei-steht man unter 
den Koordinaten eines Punktes? Antwort. Unter den Koordinaten eincs 

Punktes versteht man die Angabe gewisser 
geometrischer Gebilde, welche den Ort eintf 
Bemerknng. Man vergleiche: H. Cranz, ^^^^es im Raume eindeutig bestimmen. 
Lehrbuch der analytischen Geometrie der Ebene. ^^ ^^r Raum drei Dimennionen hat, w 
Daselbst findet man die nfthere ErSrterung der "^^^^^^ ^^. allgemeinen drei Grftssen^nS* | 

k;^. ««. «^k««i.^; «^i.*nr,nv.f^« Ti^«~ff^ s^J^^t ^^ ^16 Lagc ciues Punktes zu ehirai« ■ 

hier nur nebenoei georaucnten Begrine. . -^^^^^ !?« j« tj^u jf — • 

* ^ terisieren. Fdr die Ebene, die von «wei 

Dimensionen ist, genugen zwei Grdssen. 

Fi*age 20. Welche Art der Koor- 
dinaten kommt in der Polygonometrie Antwort In der Polygonometrie werdei 
zui* Verwendung? fest ausschliesslich die rechtwinkligen Koo^ 

dinaten der Ebene gebraucht 

Frage 21. Welches ist das Wesen 
der rechtwinkligen ebenen Koordinaten? Antwort. Das Wesen der rechtwink- 
ligen ebenen Koordinaten besteht im fol- 
genden: 



Die Beiiehniig der Projektionen la der Koordinatengeometrie. 



Fignr 5. 



Y 

*-»■ 



2^ 



— « 

I 



- A, 



b 
A 



^\ 



IV 



Wir nehmen in einer Ebene xwei Senk- 
reehte Achsen an {XX^, rF| in der Fig. 5), 
die sich im Pankte schneiden. Die Bich- 
tang yon links nach reclits sei f&r XX^ 
die positive, analog der Riclitong von unten 
hinanf filr YY^. Dann kann die Lage irgend 
eines Panktes der Ebene dadnrch dargestellt 
werden, dass wir seine Entfemong von der 
XAche (Ordinate y genannt) nnd seine 
Entfemnng von der y-Achse (Abseisse x 
genannt) angeben. Diese GrSssen sind po- 
sitiv Oder negativ in gleicher Weise wie die 
Achsen selbst (vergl. Erid. 6). 



B, 



•P. 



IrkL 6. In der Figur 5 ist filr den Ponkt : 

P, *=— a y = -\-h 

P, X z=. — a y = — h 

P, « = +a y = — & 

laiisagt anch: Pliegt im ersten, Pj im zweiten, 
Pi im dritten, P, im vierten Qnadrauten. 



Frage 22. In welcher Beziehung 
itehen die Koordinaten zweier End- 
)iinkte einer Strecke zu dieser selbst? 

Fignr 6. 



Antwort Seien: 




Va 
Vb 



die Koordinaten der Endponkte AB einer 
Strecke (vergl. Figur 6), welche mit der 
positiven Kicbtnng der Abscissenachse X 
einen Winkel a einschliesst. Dann ist: 



x^ = OM x^ = OA' 



also: 
J 
analog ist: 



MN=AC= ON—OM=Xjf—^Xj^ 



. IrkL ?• Im rechtwinkligen Dreieck ABC 
^•b«n wir: 

^<B^C=tg« = ^ = 

fciier ist: 

BC 

AC 
'^' = 11 = 



also * 

wir haben also (vergl. Erkl. 7): 



tga = 



Vb- 


Va 


"b- 


"a 


Vb- 


Ha 


a 




*B- 


a-x 



^B ^A 



and wenn die Lftnge AB =^ a gesetzt wird: 



a = 
also anch: 



sin a 



coso 



ys == y^-J-asina 



10 



VeniienBtiiigskDnde. 



Bemerknn;. I'nter u wird iminer der oder; 
Winkel iwiacben ilcr Richiang der Strecfie nnd 
der positiven jr-Richmng veretMiden, d. h. n 
wird Ton bis 360o geBablt von der positiven 
^-Achse angefaogen tlber die positive J'-Achae. 
Wir kOnnen denina«h auch sagen, die Or- 
dinal end ifferenz j^ — j-^ ist die HoriMntal- 
projekiioD der Strecke a und die AtscisBen- 
differenz y^ — y^ ist die VenikalprojektioD der 
Strecke a. 



Dorch Quadrierea dieeer Gleichoageii er- 
gibt Bich; 



Prage 23. Wie wird ein gegebenes 
Dreieck ia ein Kooidinatendreieek ver- 




Erkl. 8. Die Seite BC schtiesBt mit der 
+ j--fiichtnng den Winkel DBC ein, also den 
Winkel : 



n{vi + ]80*- 
>8('f+1800- 









Autvort. I'm ein darch alle Seiten nn<l 
Winkel gegebenea Dreieck in ein Koordinalen- 
dreieck zq verwandeln (d. b. nm die Koor- 
dinaten seiner Endponkte angeben zc koj' 
nen), verfitlirt man wie folgl (vergleieJ.- 
Fignr 7). 

Zonachst bestimmt man sich den Win- 
kel qr, den eine Seite mit der poutim 
Biclitung der gegebenen AbsciBsenachse m- 
schlieBBt. Sodann miiBBen die KoordiuUe). 
eineB EckpnnkteB gegeben Bein, alao ct-. 
von A, BO dasa wir alB gegeben zn i— 
trachten baben: 



Wir haben femer nach Frage 22: 

Xg =^ X,-\-CCOSlf: 

weiter (vergl. Erkl. 8) : 

Vc =*B ""«'"(»"'*) 

also: ^, = a7j + ccoav — aco9((f — W 
»c = ya+cainy — a8in(y— ^) 

Damit Bind die fehlenden KoordinaT'i 
bestimmt. 

Wir bemerken noch, daas wir vom Ponti 
C wieder aaf den Punkt A kommen kiiniKiL 
Eb iat: _ 



Bemerknogi Wie man x^ y , nnd ip he- 

BtiiDiDt, h&Dgt von der jeweiligen Anfgabe ab. 
In der Geoda^ie werden c B. die Eoordinaten 
von A dnrch das PoihenotsL-he Problem be- 
Htimmt nnd damit aach der Winkel if, der in 
der Qeod^ie daa geodStische Anmnt genannt 
wird. Die Grflseen: 



werden in der Kegel direkt gemeBaen. 



-bt.03-^ECA 
-. ECF+FCA 

-^ + 1800 



Nun ist aber: 

-^JiCA = 
Da aber; 
'^ECF= DBC- 
80 wird: 

<i F.CA = {•[.- fi-\- 180") + (1800 - 1 
Oder ; i 

•^ECA = 2-1800 + ^. — ((-J- 
da nun: | 

sin (2 ■ 1800 -j- (f _ ^ _ J-) = sin (V — ^ - r) 
COB (a- 1800 + 7) — ^ - y) = MS (¥ — ^ - J , 



Die Beziehnng der Projektionen zn der Eoordinatengeometrie. 
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Erkl. 9. Wir haben: 

= ar^ + c cosy — a cos (y — /J) 

+ 6cos(y — /J — y) 
hier hebt sich Xj^ beideneits anf nnd wir er- 
halten : 
= ecos^ — acos (tp — /J) + ftcos (y — /J — y) 

Erkl. 10. Beacbtet man, dass: 

^ + y = 1800— « 
nnd 

sin(18(K> — o) = sina 

so folgt aus der iweiten Formel: 
asin/f — 5 sin a = 
Oder: 

a sina 

X ~" sin/J 

das ist aber der bekannte Sinnssatz. Der erste 
Satz gibt sodann: 

e = a cos /J -|- 6 sin « 
also den Cosinnssatz. 



so folgt: 

ar^ = a?^+&cos(y — ^ — y) 

y^ = y^ + 6sin(y~^ — y) 

Setzen wir den fiir x^ nnd y^ Mher ge- 

ftmdenen Aosdmck ein, so wird (vergleiche 
Erkl. 9) : 

= CC0S9) — acos(y — /*) + ^cos (fp — fi — y) 

nnd analog: 

z= csmtp — aBm((p ^ p) -{- hBm(g> — fi — y) 

Diese Formeln werden besonders einfach 
wenn: 

y = 
wird. Dann Ist: 

c — acosfi -f- & cos (^ + y) = 

asin^ — 6 sin (/J + y) = 

Wir sehen, dass wir so zn S&tzen liber 
das Dreieck gelangt sind, welche das Dreieck 
bestimmen, wenn nocb die bekannte Relation : 

« + ^ + y = 180o 
hinzngeftigt wird (vergleicbe Erkl. 10). 

Analoge Sfltze lassen sich offenbar fUr 
jedes geschlossene Vieleck entwickeln. 



Frage 24. Wie lautet der Iden- 
titatssatz der Eoordinaten ? 



Antwort Es seien: 



^A ^B ^e 



^M^N 



gegebene Eoordinaten, dann ist offenbar: 

(*^--*3) + (*B — *c) + (*c — *i>>H i^M" ^y) + (^x'-^A) = ^ 

analog wird: 

Setzen wir nnn die Lftnge zwischen den 
Fonkten: 

sowie den Winkel, welchen AD mit der 
:r-Eichtnng einschliesst, mit: 

"Pab 
so folgt nach Frage 22: 
**^BCosy^^ + r^^co8y^^H I-^mn^^^^mn+^na^^^Vna = ^ 

^AB^^^AB + ^BC^^^BC-^ b ^MN^^^MN + ^NA^^^^NA = ^ 

Diese sind die zwei Identit&tssfttze der 
Eoordinatendifferenzen nnd im Vereine mit 
der fiir jedes Vieleck geltenden Relation fiir 
die Winkelsumme zugleich die drei Hanpt- 
sfttze der Polygonometrie. 



Fpage 26. In welcher Form werden 
die Identitfttssatze angewendet? Antwort. Fiir dieAnwendnng derlden- 

titfttssfttze wfthlt man gew5hnlich eine spezielle 




1 



':\i.: 



■■*>■■■ ^■.»i,,«.ii 

, V If 






... t S ',. 






A' 






I'iiH'' 
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VennessiiiigBkiinde. 



Figur 8. 




Form der Eoordinaten. Man verl^ die 
eine Seite 0^ = a in die Richtong^ der p<h 
sitiven ^-Achse. 

Seien sodann a , b, c , d -" SeiteB, 
a, /S, y • • • Innenwinkel eines Polygons, 
80 hat man: 

<^XABz=z(p^^ = 1800 — a 

<^B'BC = y^^ = B*BB"'\-B"BC 

— BAX-^IW^ — {ABC) 
= (1800— a) + 1800 — ^ 
also: 

y^^ = 2.1800 -(« + ^) 

analog: ist (vergleiche Erkl. 11): 
yc^ = 3.180o-(« + /j + y) 

ferner wiirden wir erhalten: 

Nun ist weiter: 

= a 



'OA 

""ab-^ 

' A(] ~~ C n» Sa ^r. 



a 
Erkl. 11. Es ist: 

tpcD = ^'^^ = c'cc* + a* CD 

= B'^C+lSQO — ^CZ> 
= VBC+1800-y 

= 2-1800 — (« -f^) 4. 1800 — y 

= 3.I8OO — (o-f/S + y) 

so dass wir also haben: 

ir . . . a-f 6co8(1803— a)-f-ccos[2.1800-.(a + /J)] + dco8[3.1800-(«+^4-y); 

+ «C08[4.1800 — (a-f^4-y4-<^)]H =0 

. . &8in(1800-«) + (;9in[2.1800 — (a-f/j)]4-rf8iii[8.1800 — (a + ^-f-y)] 

+ ^sin[4.180o — («-f/J + y + <^)]H =0 

ErkL 12. Nach Kleyers Goniometrie, ^^t?. 5?^-^. /"^'^f i.^'^? iS?""*" ^'^'" 
Formel 5) gilt allgemein: schreiben, es istjvergl. Erkl. 12): 

sin (2 r. I8O0 — n) = — sinw "~ """" 

cos (2r. 1800 — n) = + cosn 
sin [(2r + 1) I8OO - n] =^ + sinn 
cos [(2r + 1) 1800 — n] = — cos w 



III' 



II 
III 



sin (1800 — n) = sin n 
cos (1800 — «) = — cos H 
sin (2. 1800 — n) — __Bin» 
cos (2-1800 — n) = cos 11 u. s. w. 
demnach wird: 

a — 6 cos a + c cos (o + ^) — df cos (o + ^ + y) 4- 6 cos (a + /J + y + <r) -| =0 

6 sin a — <? sin (a + /?) + d sin (a 4- ^ -f y) — c sin (o + /J -f y -f J) -| =0 

Diese nnd die vorstehenden Formeln. 
deren Bildongsgesetz nnmittelbar eraichtlicb 
ist, sind die Grnndformeln der Polj< 
gonometrie. Wir werden sie in der Folge 
einfach mit 

n ir in in' 

bezeichnen. 



3. In nnd nm einen Ereis beschriebene Vielecke. 

Frage 26. Wann ist ein Vieleck 
in einem Kreise eingeschrieben ? Antwort. Sind aUe Seiten eines Viel- 

ecks ZQgleich Sehnen eines nnd deaselben 
Ereises, so ist dieses Vieleck einem Kreise 
eingeschrieben. 



In nnd nm einen Eim bescbriebene Vielecke. 
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Fra^e 27. Welche charakteristische 
Eigenschaft besitzt dn solches Vieleck? 

Fignr 9. 



^- 




^^*4 



/^n^*, 



Erkl. 18. Ein planimetriscber Satz lautet: 

Die Snmme je 2wei gegentlber liegender 
Winkel in einem SreisTiereck betrftgt 180o. 
Da nun die Snmme aller Winkel im Viereck 
2 1800 betrSgt, bo bat man fUr ein Eieisviereck 
den Satz: 

1 + 3 = 24-4 

. Erkl. 14* Diese Schlnssweise helast der 
ScMnfls von n anf n + 1- 



Antwort Bezeichnet man in einem Viel- 
eck von gerader Seitenzahl die Winkel der 
Reibe nach mit 1, 2, 3, 4 * • • 2n, so ist die 
Snmme der dorch nngerade Zahlen ans- 
gedrtickten Winkel gleich der Snmme der 
darcb gerade Zabl gegebenen, also: 
l + 8-f6+..(2n—l) = 2 + 4 + 6+..(2w) 

Um dieses zn beweisen nebmen wir an, 
der Satz gelte fiir ein 2n-Eck. 

Sodann scbneiden wir vom (2n-f-2)*Eck 
dnrcb die Diagonide (1,2 n) (vergl. Fig. 9) 
ein 2n-Eck ab. Fiir dieses gUt der Satz, 
also baben wir: 

« + 84-..(2n—l) = ^-f-2 + 4+..(2n-2) 

Nnn ist aber das Viereck (1, 2n4-2, 
2n4-l) 2n) ein Kreisviereck, fiir dieses 
gilt (vergl. Erkl. 13) der Satz: 

«' + (2 n + 1) = ^' + (2 n + 2) 

Addiert man diese Gleicbnng zn der 
vorbergebenden nnd beacbtet, dass: 

^4-/J' = 2n 
so folgt: 

1-1-3-1 (2n + l) = 2 + 4H (2n + 2) 

Es gilt also der Satz fOr ein (2n-\- 2)-Eck, 
wenn er fiir ein 2n-Eck gilt. Nnn gilt er 
aber fiir das Viereck, also ancb fOr das 
Secbseck, Acbteck etc., d. b. allgemein fiir 
ein 2n-Eck (vergl. Erkl. 14). 



Frage 28. Wie ergibt sich ein ana- 
loger Satz f&r ein Vieleck von ungerader 
Seitenzahl? 



ErkL 15. Ein planimetriscber Satz lantet: 

Der Peripberiewinkel (o') ist gleich dem- 
jenigen Winkel (n) der die zn ihm geh(5rige 
Sehne (2n — 2, 2n— -1) mit der Tangente(7) 
an einem Endpnnkte (2n — 1) bat. 



Erkl. 16. Ein planimetriscber Satz lantet: 

Die Tangente (T) steht anf dem Radins 
des Kreises (0, 2n — 1) senkrecht. 



Antwort. Hat man ein Vieleck von nn- 
gerader Seitenzabl, etwa 2n — 1, so ziebe 
man an eine Ecke etwa 2n — 1 die Ereis* 
tangente (vergleicbe Fignr 10) dann gilt der 
Satz: 

14.8-I-6H [-2n — 3 + fi' 

= 2_|-4 + 6-j (-2n — 24-w' 

Denn verbindet man 1 mit (2 n — 2) , so 
hat man ein 2» — 2-Eck, fiir dieses gilt 
nach vorhergebender Frage der Satz: 
a-|-3_| 2» — 3 = /J-h2H 2n — 4 

Zieht man in (2n— 1) die Tangente T, 
so wird (vergleicbe Erkl. 15): 

m=z ft' 

also da (vergl. Erkl. 16) : 

n' + n = 900 
m' + m = 900 
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VennefleiuigakaBde. 



Figur 10. 




ZTV'f 



aach 

m' + ^ = 900 
woranB 

n'H-«' = m' + ^ 

folgt Addiert man diesea Satz zom obi^eai 
and beachtety dass: 

o' + «=: 1 

80 folgt: 

l-|-3_|-5-j 2n— 3 + »' 

-2-J-4-I-6H 2n — 2-f»' 



^n-S 



Frage 29. Welche Eigentiimlich- 
keit zeigt ein dem Ereise umschriebenes 
2ti-Eck? 

Erkl. 17. Der Beweis wird genau so ge- 
filhrt wie beim Viereck in Sachs, Lehrbnch der 
Planimetrie, woranf hiemit verwiesen werden 
mag. 



Antwort. Fiir ein dem Ereiae iimb€- 
schriebenes 2n-Eck (d.h. ein 2n-Eck, dessen 
Seiten Tangenten an einem nnd demsdben 
Ereis sind) gUt der Satz: 

Die Somme der Lftngen ana der zweiten 
vierten • • • 2n ten Seite ist gleich der Sommt 
der Lftngen aus der ersten, dritten * • • 2n^\ 
Seite (vergl. Erkl. 17). 



4. Verschiedene Siltze iiber Polygene. 

Frage 30. Wie lautet der Satz von 
Cauchy fiber eine Vieleckteilung? 




Antwort Man babe ein Netz von a Drei* 
ecken, b Vierecken, c Ftinfecken etc. in der 
Ebene. 

Die Anzahl der Verbindongslinien set A' 
die Anzahl der Pnnkte sei E^ die Zahl der 
Einzelfignren sei 8, so ist: 

(vergleiohe Erkl. 18). 

Sei E* and K* die Zahl der am Umfiuige 
der Fignr liegenden Pankte and Seiten 
(vergleiohe Erkl. 19) and J^', IC' die Zabl 
der im Innem, so ist offenbar: 

E= E''\-E" 

Kz=zK*'\- K** 
and aach: 

K* ^ E 

weil ein n-£ck n Seiten hat. 



Verachiedene SttUe fiber Poljgoue. 



Erkl. 18. Hat man ein Dreieck, Tiereck 
and Fnnfeck wie is der Fignr 11 ai^gedealet, 
io hat man: 



d. h. (128) (2345) (45678) 



Han hat ferner: 

Wir baben also: 

a Dniecke = 3a Seiten 
b Visreeke = 4b Seiten et.-. 



limlich; 



1. 3, 



B, 8, 7, 



endiich: 

i:= 10 
and swat: 

18, 12, S8, 24. 4, 5, 35 

46, 67, 78, 86 

Erkl. 19. Also itt in der Flgnr 11: 
P = 8 
P = 8 
dean 83 snd 45 )i«yaii im Innem. 

bU. 20. Denn es ist: 

o + 26 + 8*H =2£+Ji:'_i 

+ 6 -t-c+... = S 



also: 
2<i + 8& + 4e + 



= 2E+K- — 2 + S 



(S) = 3o+46 = 5c-) 

dabel wnrden die innereD Seiten doppelt gre. 
zSblt, also in: 

(.S) = K' + 3K" = K- + K"+ A-' 
oder: 

(S) = K+K" 
also ist: 

2tt + 8fc + 4c= (3a + 46 + 6e-l ) 

-(„ + b + c+...} 
— {S) — S= K+E"~S 
Bilden wir nim die Somme aller Winkel. 
Diese Ist gleich: 

(« + 26 + 8cH ).16O0 

Nun Ist die Somme am Umfange: 
= (J:' — a).180<» 
and die Sonmie im Innem: 
= 2ff'-180» 
denn am jeden Punkt im Innern Legen 36(y, 
also haben wir: 

a + 2b + 3c-\ = 2£" + Jf-a 

demnach (vergleiche Erkl. 20): 

2a + Sb + U-\ = aE" + K' — ii + S 

Wir fanden aber oben: 

ir' = E — K' 2o + 86 + 4e-i = K+K" — S 

Dann wird: sIb" "i^: 

2£- + ir-2 + S=8(£-^')+A"-2+S' 2^' + K' -2 + S = K + £" ~ S- 

= aE—K' — 2-j-S^K+K"~S worauB weiter (vergleiche ErU.21): 
Oder: E + S= K-i-l 

aCB-l + S) = K+K- + iC" folgt, was zit beweiaen war. 

_ Dieser Satz kann anch anf Polygone ans- 

+ * '— * gedehnt werden, die nicht in eiaer Ebene 

a(E-~i+S) = 2K •^««'- 

E—l-i-S= K 



Erkl. SI. Wir baben: 



and da: 



da aber: 

ancb: 



B' = E- 
E" = K' 



Frage 31. Wieyiel Verbindungs- 
linien kJinnen zwischen n Punkten ge- 
zogen werden? 



Antwort Zwischen h Ponkten komien 

|(— 1) 

Verbfndoogalinien gezogen werden , denn 
zwischen drel Ponkten sind nor drei mog- 
llch. Kommt ein vierter dazn, so kann er 
mit jedem der vorhandenen Pnnkte ver- 
banden werden, wir hal)en also: 



IQ Vennessniigskiinde. 

ErU. 22. Wir haben kommt noch einer, so kann er wieder 

fUr 2 Ponkte 1 jedem der vier verbanden werden, wir 

„3 '„ 1+2 = 8 also: 

„4 „ 3 + 3 = 6 = 1 + 24-8 6 + 4-10 

„5 „ 6 + 4 = 1 + 2 + 8 + 4 = 10 bei einem weiteren: 

„6 „ 10 + 6 = 1 + 2 + 3 + 4 + 6 10 + 6Tl.8.f. 

also fttr n Punktc: allgemein ein nter (veiigrleiche ErkL 22); 
S^ = 1+2 + 8 + 4... +(»-l) ^«-i + '*-l=^.. 

Die Snmme dieser Reihe ist aber: wo ^ die Zabl der Verbindnogea fOr n Ponkl 

g — J!L(n-^l) bezeichnet. 

^ Daraas folgt: 

Um dieses einznsehen, nehme man n = 100, g ^ 

so wird man die Zahlen za zwei Grnppen zn- n ^n—i 

sammenziehen kOnnen: also (vergleiche Erkl. 22): 



S^ — S^ , = n - 1 



^ + ^ = ^^ s ^IL(n n 

1 + 98 = 99 ^'•■" 2 ^ ^ 

2 + 97 = 99 

also wird: ^ + ^0 = 99 

100 
1+2 + 8H h^9 = 60.99 = -^ (100 — 1) 



Frage 32. Wie findet man die all- 
gemeine Formel ffir den Flacheninhalt ^^wort Um eine allgemeine Fori- 
ernes Polygons:' flir den Flacheninhalt eines Polygons i 

« ki ao T^ . .. finden, betrachten wir znnftchst ein Viereel 

Erkl. 28. Es ist: ^^ ^^^ WinkeUi: 

also: "' ''' >^' " 

a + ^+^ = 3600 — (f and Ziehen die Diagonale ay, dann ist: 

demnach: 2 J = a6 sin^ + cd sincT 

sin (« + ^ + y) = sin (360o — cT) = — sincT Man hat aber (vergleiche ErkL 23): 

= 6 siny + a sin (y + /?) + d sin (a + ^ + y) = 6 siny + asin(y + ^) — doi 

also wenn diese Gleichnng mit e molt^ 
ziert wird: 

cdsincf = 6esiny + acsin(y+^) 

so dass also: 

2J = absmfl +&csiny +ae8in(^4-] 
Bemerining. Man wird aber wohl selten ^j.^ 

nach diesen Formebi rechnen. Wir werden Analog findet man fttr ein Ptinfeck ■ 

sp&ter viel einfiachere Arten der Berechnnng ([qq Winkeln: 

kennen lemen an einzelnen Beispielen. Wir a, p, y, d, « 

haben den nebenstehenden Satz bios damm be- wenn man die Diagonale ad zieht: 

wiesen, nm die Analogic zu der einfachen 2J=a6sin^ + acsin(/» + y) 

Dreiecksformel : + he siny + <2« sine 

2J= aft siny Nnn ist aber: 

herznstellen. = c sin cT + 6 sin (<r + y) 

+ a sin (<f + y + ^) ~*"" 
also wenn diese Gleichnng mit d moltipl 
ziert wird nnd man sie in die VorheigdieiA 
einsetzt: 
2J =z absinfl +(csiny -{-edM 

acsin(/J + y) +6rfsin(y + <f) 

admii(,p + Y + <f) 



Terschiedene Slltce ttber Folygane. 



17 



Das BildungsgeBetz sprjngt Bofort in die 
Aogen nsd man hat allgemein fiir eia n-Eck: 
absinfi +bcamy -\- ■ ■■ -\-mnB'mv 

ae»ia(fi + y) _|_ j e Bin (y + *) 

ad8in((l + y+0 + 



+ 61. Bin (y + * + *-f-. ..-[-,-) 

Wolhe man den Beweis allgemein fiihren, 
HO kaoD dieses dnrch den Schlues von 
« + 1 geschehen. 



auf 



Fra^e 33. Was vereteht man nnter 
dem Pankt der mittleren Entfer- .,,_„_♦ rt * j -n i.j ■. , 
n u n fi- p n? Aatwort Unter dem Ponkt der mittleien 

° EntfernaDg:en verstebt man jenen Punkt, 

dessen Koordinaten gegeben sind darcb: 

* = -^ (*, + *.+',+ ■■■+«,) 

y = —(*>+*.+». H hy«> 

Legt nan dnrch dleeen Fankt die EoordioatenachBen, so werden die Koordinaten sein: 

fli »;i ■ " i« 
nnd es wird; 

ii+iiH — i« = o 
Fiihrt man Folarkoordinateu ein dnrch die Gleichnngen: 

It = ft ™ "i 
for X- nacheinander; 

gesetzt, so hat man: 



1, S, 8 • 



p, COBB, -f-p, C08«,+ ■ ■ ■ Pb'^OBO^ = 

p, ain B, + p, sin o, -J- - - ■ p^^ sin o^ ^ 
Zteht man snn von irgend einem Pnnkt, der vorher dnrch den Ponkt der mittleren 
EatfemDiigea gebenden Achse nach alien Ponkten Gerade: 



so wird, wenn a die Entfentnng dieses PimkteB vom Ponkt der mittleren EntfemnngeD 
bezeichnet: 

<',* = e,* + ''=-3e>''<:'»'«, 

ff,* = pj^ + ^^^^pjaeoa!!. 



also wenn man addiert: 
£a3 



= ?„* + «• — 9e,(] 



ie* + Zo* — 2a(e, coso, H p^coHoJ 

Der Aosdrock in der Elammer ist aber gteich Noll, fenier Ist: 

Han bat also: 

Jo* = £fi + HaS 
d. h. die Snmme der Qnadrate der EntfernODgen irgend eine« Ponktes in 
eines n-Eckes von deBsen n Spitzen iat immer gleich der Snmme der Qaadi-cii 
'^Uitikt. y«nn«tniiig*kiind«. il. 
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Vermessangskonde. 



femnng^n des Punktes der mittleren Entfernnngen von den u Winkelspitzen neUt dot 
nfachen Quadrate der Entfemnng des ersten Ponktes von dem Poi^ der mitUeni 
Entfemnngen. 

Eine onmittelbare Folge davon ist, dass die Somme der Quadrate der Entfenmogen 
von dem Mittelpankt ein Minimum ist. 



6. Anfgaben fiber das Dreieck nnd Viereck. 



Anfgabe 1. Wie lauten die drei 
Grimdgleichungen fiir das Dreieck? 

Erkl. 24. Nach Kleyers Goniometrie ist: 
cos (180 — a) = — cos a 
C08(2-180 — a — /J) = coa(a + fi) 

= — cos [180 — (« + /J)] = —cosy 

Figur 12. 




Bemerkong. Hier mOge noch angefUhrt 
werden, dass es sich empfiehlt, statt des gewOhn- 
lich angewandten Satzes: 

a = \/t2-^c« — 26ccos^ 
(vergl. Figur 12) besser zu rechnen ist nach: 

asiny(a — y) = (h + e)sui — fi 

a cos y (a — y) = (6 — c) cos — /? 

Man erh&lt so a und a — y, w^hrend: 
«4-y = 1800 — ^ 

Man beachte aber, dass wir hier abweichende 
Winkelbezeichnung eingeftihrt haben, um mit 
unseren polygonometrischen Formeln inEinklang 
zu bleiben. 



Auflosung. Zunftchst hat man aos I: 

a + fi + y= 1800 
Dann wird aus IP: 
« + 6 cos(180 — «) + c cos (2. 180 — a — /J) =0 
Oder (vergl. Erkl. 24) : 

a — 6 cos a — c cosy = 
Endlich folgt aus III: 

ftsina— csiny := 

So dass wir also die drei Gleichonga 
haben: 

a-\-fi + y = 1800 

a = b COB a -^c cosy 
hsma =z csiny 

Vermittels dieser Gleichungen lassen sick 
alle Anfgaben iiber das Di*eieck ISsen. 

Naturlich weicht unsere Bezeichnnng TO 
der sonst iiblichen ab (vergl. Figur 12). 

Die letztere Gleichung: 

a = h cos a -}-eeoBy 
Ulsst sich durch eine andere ersetzen. Es ist: 

a* = (hcosa-{-c cosy)2 -j- 0« 

Setzt man: 

=r (6 sin« — c siny) 
so folgt: 
a2 = (6 cos o -[- c cosy)2 4- (^ sina — c siny)* 

= 62(cos2a-t-8in*«) 

-\- 2&c(cosacosy — sinasiny) 

+ c2(cos2y-|-sin«y) 

Da nun: 

cosacosy — sinasiny = cos(a-f-y) 

= cos (1800 — /?) =-coi^ 
und 

cos2a-|-siu*« = 1 

C0S2y-f-sin2y = 1 

so folgt: 

a2 = h^ + c^ -^2he cos fi 

das ist aber der bekannte Gamotsche Sutfc 






Anfgabe 2. Von einem Punkt A 
(vergl. Figur 13) wurden bis zum Punkt 

D^eStveckejiAB=^^^ AuflSsung. Wir berechnen zuerst ^, 

sowie die Winkel ABC = /?, BCD = y Richtungswinkel. Wir haben flir den Bi*] 
gemessen. tungs winkel von BC gegen AB: 



An^aben fiber das Dreieck and Viereek. 
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Welchen Winkel schliesst AD mi 
AB ein und wie lang ist die Strecke AD? 

Figur 13. 




tgv = 



a = 1800 -. ^ 

80 wie f!ir den Bichtangs winkel von CD: 
«' = 2-180 ~(^ + y) 

Bezeichnen wir hieranf die unbekannte 

Entfernong: 

AD mit X 

sowie ihren Bichtangs winkel: 

mAD mit tp 
80 haben wir: 
a 4- b (508(1800 — fi) + e cos (2- 180 — /J — y) 

-|- a; cos y = 
Bowie : 

b sin (1800 — ^) + e sin (2 • 180 — j« — y) 

-{-XBllKp = 0. 

Aas diesen beiden Gleichangen l&sst sich 
X and q> leicht berechnen. Zanftchst haben 
wir, wenn wir die zweite darch die erste 
dividieren: 

6 sin (1800 >-/g)4-c sin (2-180 — j8 — y) 



X = 



Beraerknng. Die yorstehenden Formeln blei- 
ben ihrer Gestalt nach bestehen, wenn der 
Polygonzog beliebig yiele Strecken omfasst. 
Sie werden vorzagsweise in der Vermessongs- 
kunde angewendet. 



a4-6cos(1800 — ^)4-ccos(2.180.— ^ — y) 
sodann ist: 

-g^[6sin(1800-/J) + csin(2.180-/9-y)] 



Aufgabe 3. In einem Viereek sind 
drei Seiten und die zwei zwischen diesen 
liegenden Winkel gegeben, gesucht wer- 
den die fibrigen Stucke. 

Fignr 14. 




ErkL 25. 

n 

T 

m 



Man hat: 
_ sin (180 



-« 



sin(« + ^ — 1800) 
_ sin (180 ~ a) 
"" sin (a + /J — 1800) 



AaflSsong. Man wendet in diesem Falle 
nicht die allgemeinen Vielecksfonneln an, 
Bondem yerfUbt wie folgt: 

Seien (vergl. Figar 14) a, 5, c die ge- 
gebenen Seiten, sowie a and fi die gegebenen 
Winkel. Sodann bezeichne man die gesachte 
Seite mit x and die gesachten Winkel mit 
(f) and ^. 

Ergftnzt man sich das Viereek zam Drei- 
eck, so lassen sich die Seiten m and n des 
Erganzangsdreieckes leicht berechnen' (yergl. 
Erkl. 25). 

Sodann hat man im grossen Dreieck: 
sisKp a-\-n 



f emer : 
wobei: 



y + V^ = 1800 — |t4 



^ = (a + /J — 1800) 

Aas den beiden yorhergehenden Glei- 
changen litest sich (p and tff berechnen (yergl, 
Erkl. 26). Sodann hat man: 
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Vermessungskunde. 



firUi. 26* Sei also gegeben: 
(y)-|-V» = 1800 — /i 

ainy _ i^ __ g + ^ 

sini/y "~ c-j-w 

Man setse: 

sin <jp . , 

80 wird: 

flinr/ -f-^"*^ _ tgy + 1 
siny — sin V tgy — 1 

Oder [vergl. Kleyer, Lehrbnch der Goniometrie, 

Fennel 117)]: 

siny — sinv' 
Nun ist aber nach Kleyer, Lehrbnch der 
Goniometrie, Formel 188): 

sinv + BiBU- *«T<» + *> 



Oder: 



a? = (a 4" m) 



a? = (c + m) 



sin/i 
siny 

sin/i 
sinv' 



Die doppelte Berechnnngsart fnr x kann 
als EontroUe dienen. 

Die Aufl^song nach den allgemeinen Fo^ 
meln der Poljgonometrie wlirde viel kom- 
plizierter ansfaUen. Bel einem Viereck m- 
pfiehlt sich inuner die Erg&nznng zn einem 
Dreieck. 



also wird: 

Da aber: 

y + V, sowie y 
gegeben sind, Iftsst sich ans dieser Gleichnng: 

bestimmen. 



Anfgabe 4* In einem Vierecke seien 
alle vier Seiten und ein Winkel a ge- 
geben. Die iibrigen Stticke zu finden. 




Erkl. 27. Die Gleichnng: 

5c cos Ur + a d cos (u — U') == A 
wobei: 

kann wie folgt gelOst werden. 



AnflSsnng. Man verfUhrt am beqnemstea 
wie folgt: 

Man ziehe die Dlagonale m (vergleicbe 
Fignr 15), sodann hat man nach dem Carhoi- 
Bchen Satze (vergl. Anfgabe 1 dieses Teiles): 

ft«-j-a« — 2a5cos« = m* 

efi -\- e'i — 2dc cos(p = m« 
also: 

SO dass: 



COB(p = 



_ 62^g2^(rf2-[-c8)^2tt5 COS « 



2(2c 



Denkt man sich die zweite Diagonale 
gezogen nnd seien y; nnd x die noch on- 
bekannten Winkel, so hat man: 

\ff -\-x = 86<^ — (« — </>) 
6« + c« — 26CC0SV' = a'^ + d^—^adcosx 
also : 
2(6cco8V' + fldco8;f) = a* + rf* — (ft« + ^^ 

Es ist aber: 

X = 8600 — - a — y — t^ 



Man hat : 
cos(/( — tfi) = totJli eoBfi -{-naiii einfi 
also wird: 

{be ■^- ad iioafi)cot^ + ai^afsia^ = A 
SeUt man; 

psinS = bc-^»dc09fi 
peoee = adain^ 
so wird: 

*in{e + V') = h 



Anfgabeu fiber dai Dieieck nnd Viareck. 
also wenn: 



Oder: 



since + v) = 



3600— or— v = ti 
geaetEt wlrd: 

X = u-ip. 

Daratu folgt: 

2[ftccMifr-j-ffldcoi(>j— VJ]— n^+ii'— (fes+cB) 
aos dieser Formel berechnet sicb (vergleiclie 
Erkl. 27) Vi mit diesem ist aber wegen : 

j: — ," — V 
anch ;[ gegeben. 

Han kann die Prodnkte h c etc. aach mit 



, . , „ . n_^ ■ J . Hilfe einer Qoadiattafel bilden. Ea ist 

da aber a nnd S g«gebene OrtSssen Bind, so . ... ^ 

lasst aich hienns >/> bencbnen. namiion. 

nnd analog bUden aich die iibrigen Frodnkte. 



Anfgabe 5. Eb seiea in dem Tier- 
eck ABCD gegebeo: drei Seiten.a, b, c 
and die Winkel an der Seite d, i. h. 
die Winkel a und d, die fibrigen Stttcke 
sind zu bereclinen. 

Fignr 19. 




Bemerknof . Die Formel : 

8m(« + A) = j 

logarithmierbar sn madien, seUe man: 
sinn = csint^' 
sin J = aain^v' 
so wird : 

iiB(<.4-jJ) = -y-(Bin!v. — sin»ip) 

= — -^ [siB (V + V) «n (if — V)] 

KAI. S8. Dieae Formel wird genan so 
'i« die oben angefllhrte: 

= a Bin a •\- baa (a -{-fi) — eeiai 

•bgeleitet. 



AnflSning. Wir haben zuntlchst: 

also: 

ain<r = -sm(„-f^ + j.) 
Knn ist aber: 
= BBin<. + ft8in(n-i-« + c9in(<.+^-fy) 
also anch: 

= o sin a + i 3in (a -f /() — « sin rf 
SO dass also: 

but man a-]-fi hieraiis bestimmt, so folgt: 

Y = 8600 — (« + (5.) — if 
nod anch: 

BO dass alle Tier Winkel gegeben Bind. 
Um d zn berechnen bat man: 
<J = -[oc08o + 6coM« + ^) + ccoa(n-t-(J + j.)] 
Han hat aber audi die Formel: 
daintf = i sinj- — o s[a{p-\-j') 
ans welcher: 

j_ fesiny — ogip(;a + y) 
sin J 
folgt (TBTgL Erki. 2S). 
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VeimessangBkonde. 



AnfgabeG. Ein Gnmdstaok ^£CD 
besteht aus Ackerfeld AEOD und dem 
Wiesengelftnde EBCO. Von jenem soil 
die Fl&che: 

AEKL = f 

von diesem das Stflck: 

EBJK = w 

abgeschnitten werden und es soUen dazu 
die Strecken: 

X = AL 
z = BJ 

berechnet werden. Dabei soil die Strecke 
EK = I sein. 




AuflSsung. Sei: 

JL £i ^^ fit I EB ::= fl 

sowie f der Inhalt von EKBJ nnd w der 
von EKAL, so hat man nach Frage 32: 
2/= xmsina — 2'78i]i(a-|-f)4-m/Binc 
2w =z In sm€ — Izsiaie — p)-\-nM sinfi 
Man hat also aus der ersten Gleichonf 

2/'— m/sin* 



X = 



Sodann: 



z = 



m sina — / sin (a -^ «) 

2ig — 2w 8ing 
n sin/? — / sin (c — ^) 



Anfgabe 7. Von einem Viereck 
seien gegeben die vier Seiten a, b, c, d AnflSsnng. Bezeichnen wir die von dei 

und der Fl&cheninhalt J, man soil die Seiten ah, resp. cd eingeechlossenen Winke 

Abrigen Stiicke berechnen. mit q> und v^, dann ist (vergl. ErkL 29): 

2J'= ah%m<p-\-edwifp 

Erkl. 29. Nach Kleyer, Lehrbnch der Tri- femer ist nach ErkL 30: 
gonometrie, ist der Inhalt eines Dreiecks ge- a^-fft^ — 2a6cosa> = cS-4-(2S— 2cdcos^ 

geben dnrch das halbe Prodnkt zweier Seiten „^ ,„^„ .^ „, ^ ^„^ tj^«««.w.„,.« ^^ im. 

5i den eingeschlossenen Winkel. Die neben- s^^asj wir also zur Bestimnumg der m- 

stehende Vierecksformel ergibt sich, wenn das hekannten Wmkel qp und V' die Gleichongcn 

Viereck darch eine Diagonale in zwei Dreiecke haben : 
zerlegt gedacht wird. 



• • 



Erkl. 80. Beide Seiten drticken das Quadrat wobei: 
der Diagonale ans. 



f o6sin(y)-|-c(f sin^ = 2J 
( adcoscp — cdcos^ = N 



N = a2 + 6« — c« — cia 
gesetzt wurde. 

Qaadriert man die Gleichungen 1), so folft: 
aS &8 sin^ (p -|- 2 a 5c (2 sin ^ sin v^ -^ c^tfi sin* i/i = 4.^ 

C*62c082<p — 2ahcd HOB (f QOS If/ -\- ^tfi COB* yf = N* 

also, wenn man addiert: 
2a6cd(sin(/)sinV' — cosy cos 1/^) = 4 J*4-^— a«ft8 — c«(ft 



Anfgaben fiber das Fttnfeek nnd Sechseck. 



SrU. 81. Es iflt (Tergl. Kleyer, Lehrbnch 
ler Goniometrie) : 

sin ipsmtjf — costpcoBip = — cos (<f + if/) 



Erkl. Z2. Es ist: 
a b aiatp -\-edsm(u — y) 

= abBm(p-\-edsixiu COB (p — edcoBusmtp 
= Bm<p[ab — edcoBu] •\'COBq>'edBinu 



Erkl. 88. Es ist: 

Q cms O sin <p -{- ^ sin S'COB^p = 2 J 

= ^ (cos BBisL(p-{- COS (p sin S) 
= Q sin((/) + S) 



DarauB (vergl. Erkl. 31): 

COS (<p 4- V*) = — 



^abed 

Ist 80 ()D -f- V' bestimmt, dann seize man: 

woranf die erste der OL 1) sich wie folgt 
schreiben Iftsst (vergl. Erkl. 32) : 
siny(o& — c(2cosu)-{-co8(^*c(?6inu = 2 J 

Setzt man nnn: 

Q COS 9 = afr — ed cosu 
^sin9 = edsinu 
80 folgt (vergl. Erkl. 83) : 

QBiu(<f + e) = 2J 

Da nnn q and 9 bekannt sind, so be- 
recbnet sich hierans leicht der Winkel qp. 
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6. Anfgaben liber das Fiinfeck nnd Secbseck. 

Fignr 18. Bemerknng. In den nacbstehenden FtLnf- 

ecksanfgaben bezeichnen wir die Seiten des 

Fttnfecks mit: 

a b e d e 

nnd die anf sie folgenden Winkel mit: 

a fi y d € 

Alle Seiten werden gleichgerichtet ange- 
nommen. 

Nach Frage 8 mUssen inuner mindestens 
sieben Stdeke gegeben sein. Die drei fehlen- 
den dttrfen nicbt sn gleicher Zeit Seiten sein. 

Dann lanten die Fnndamentalgleichnngen 
anf die Richtung der Seite a bezogen: 
«4-/» + y + <^4-« = 5400 
a + 6co8 (1800 — a) + c (2-1800 _ « — yj) -f dcos (B-ISOO — « — ^ — y) 

+ «co8(4.1800 — o — /J — y — cT) = 
b sin (1800 — «) -t- c sin (2 • 1800 — „ — ^)4-dsin(8.1800 — « — ^ — y) 

+ 6sin(4.1800 — a--/J — y — J) = 

Alle Probleme, die ein Ftlnfeck liefert, lassen 
sicb mit Hilfe dieser Formeln l^^sen. 

Anfgabe 8. Es sei in einem FUnf- 
eck eine Seite und die ihr anliegenden 
ukel unbekannt. Man soil dieselben 
aus den gegebenen anderen Stiicken AnflSsung. Da die Bezeichnnng der Un- 
bereclinen. bekannten Seite gleicbgiiltig ist, so nennen 

wir sie a, Dann siad die beiden Winkel a 
and < zn berecbnen. 

Wir baben aas I: 

« + « = 5400^^ — y—cT 
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II 

III 
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24 Vennessangskunde. 

Ferner ist in III (yeiigrleiche Ertd. 84): 

1) . . . 58in(1800^a) =z fiana 
csin (2.1800 — a — /9) = csin [(2.1800 — /f) — a] 

= 0Bin(2.1800 — /3)co8a^ccos [(2*1800 — j8)]siiia = — esin fitosa — ccos^aine 

analog wird: 
d Bin (3 . 1800 — « — /J - y) = c? sin [(3 . 1800 — ^ — y) — a] 

= d8in(3.180'' — /S — y)co8a--dcoB(8.1800 — ^ — y)fflBff 
= -^ dain (ft '^- y) cosa -\~ dcos (p -\- y) ama 
endlich erhftlt man: 
(?8in(4.1800 — a — /S — y — cT) = e8in[(4.1800 — /» — y — ^) = a] 

= — eain (ft -{- y -\- d) coBa ^ G09 (ft -{- y -{- ^) aina 

Setzt man also: 
M = 6 — cco8/?-f<fco8(^-f"y)""*0O8(^ + y + ^) 
N =. — cBin/?4-d8in(/J + y) — ^sin(/J4-y-i-<D 
Erkl. 84, Nach Kleyers Lehrbnch der Go- so folgt aus III : 
niometrie ist : 3f since — ^cosa = 

sin (180 — *w) = + sinm also hat man : 

cos (180 — m) = — cos m . ^N_ 

8in(2.180 — m) =;— sinw ^" ~ Jf 

cos (2. 180 — m) = -I- cos m Hat man hieraos a berechnet, so fol^ 

sin (8- 180 — w) = — sin m aus I: 

cos(3.180 — m) = +cosm « = 540 — /9 — y — cT- o 

sin (4. 180 — m) = -t-8»n»» ^^ ^® ^®^^ ® *^ *®' Gleichnng- 11. 

cos (4. 180 — iw) = — cos m 

Bemerknng* Es ist klar, dass man in ana- 
loger Weise zn verfahren hat, wenn eine Seite 
nnd zwei beliebige Winkel gesncht werden. 



Anfgabe 9. In irgend einem Fiinf- 
eck seien zwei Seiten and irgend ein 
Winkel unbekannt. Man soil sie aus 

den gegebenen tibrigen Stlicken be- Aufl6«ang. Den unbekannten Winkel er- 
rechnen. ^^^^ ™^^ ^^^ ^^^ ersten Grnndgleichnng : 

« + /' + y + *+« = 540o 

Sodann seien a nnd etwa c die nnbe- 

kannten Seiten. Dann berechnet sich c ans 

der Grnndgleichnng III. Es wird n&nlich: 

_ h sin (1800 -. „) ^dain (3.1800 — « — ^ — y) + esin (4*1800 — g — ^ — y — <^ 

^"" sin(2.180o — « — /S) 

nnd a ans der Grnndgleichnng II: 

Anfgabe 10. In einem Ftinfeck 
sind alle Stucke bis auf drei Winkel 

gegeben, man soil die drei Winkel be- AnflSsnng. Man bestimmt sichannachit 
rechnen. einen der unbekannten Winkel ans der Glei- 

chnng I: 

Bemerknng. Die nebenstehende Anfgabe, Seien also: 

oifenbar die komplizierteste der Polygonalanf- <<> /» £ 

gaben, sncht man in der Praxis dnrcb geeignete die unbekannten Winkel, so wird: 

Zerlegnng in Dreiecke zn nmgehen. Oder wenn e = 540 — (« + ^ + y -f- cf) 



Aii%abeii ttber du Fflnfeck nnd Sechseck. 
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lieses nicht angeht, dadimh, dass man eine 
Dia^onale sieht, die sich berechnen Itat nnd 
3o das Ftinfeck in ein Dreieck nnd ein Viereck 
Eerleg^, welches wesentlich einfacher za be- 
bandeln ist. 

Erkl. 85. And der Gleiehnng: 

mt^y + ntgy+p = 

erhalten wir im allgemeinen zwei Werte fttr 
tg/. Da aber: 

tgy = tg(1800 + y) 

80 haben wir yler mOgliche Werte fdr tgy. 
Welcher zu nehmen ist, mnss ans den n&heren 
Umst&nden des speziell vorgelegten Problems 
entschieden werden. 

Bemerkiugr* Flir die nnmerische Behand- 
Inng empfehlen wir nachstebendes Ftlnfeek: 



Dieaer ist also als gegeben zu betrachten, 
wenn man a nnd f kennt 

Sodann schreiben wir die Gleicbnng III 
wie in der Anfgabe 8, wo gefnnden wnrde: 

Behandelt man in Hhnlicher Weise die Glei- 
ehnng n, so erhlUt man eine fthnliche Glei- 
ehnng: 

^' 

80 dass also: 

N N' 



Oder: 






a = 486,0 
b = 467,1 
e = 894,2 
d z= 482,4 
e =r 137,8 



a = 460 88' 
fi = 1360 05' 
y= 380 51' 
<r = 3020 21' 
i = 160 5' 



Der Inbalt dieses Fflnfeoks ist gleich 122833,5. 



Diese Gleiehnng enthftlt kein a mehr 
nnd anch kein <, sondem nnr eine einzige 
Unbekannte, nUmlich den Winkel y, Man 
erhftlt so fOr f eine Gleiehnng von der Form: 

m sin*y -j- n siny cosy +-P cos^y = 
Oder: 

TBi^^y + *^^y+p = 

Hier sind also zwei LSsnngen m5glich 
(vergleiche Erkl. 35). 



Anfj^abe 11. In einem Fimfeck 
(vergleiche Figur 19) sind gemessen 
worden die Seiten AB = a, 30-=^ h 
and der eingeschlossene Winkel ABC 
= fi] femer die vier Winkel: 

AEB:=: a 
BED:=:y 
BDC=zfi 
BDE= d 

das Fflnfeck ist zu berechnen. 




AuflSsung. Es sei (yergl. Fignr 19): 
^BAE=. tp 
^BCD=zyf 

sodann haben wir, da die Snmme aller Winkel 
in einem Ftinfeck: 

(5 — 2) 1800 = 3.1800 = 540» 

I . . . (^ + v;=:5400-(a+/j + y-|-cr + ^) 

Sei femer: 

BEz=im, BD = n 
so wird im /\ABE resp. hn ABDC: 

sm o) = sin a — 
^ a 



sinv^ = sin^ 



n 



also: 



siJKp sin a b m 

sinv "~ sinjS an 

Nnn ist aber im ABDE: 

m _ Bin<f 

n siny 

also: 

sin^ sin a b sind 

sinV' sin^ a siny 



n 
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VerineBinuigBkiinde. 



sinv; 



Dnrch die GleichnDgen I and II iit te] 
Problem gMst. 

(Urn auch DomeriBch die Redmniiif dan^ 
zoflihren schreibe man: 
fliny __ sin (y + V^ -— V^) _ si** ( V + tp) cos i/» — cos (y -}- tjt) aif . 

flin^ sin^^ 

= sln(y-|- V')ctgi^ — eo8(y 4-^^) = X 

wobei: 

,- sin a b sin<f 

810/9 a amy 

Kan bat sodann die Gleichang: 

sin (<p-\-\lf)ctgit/ = M'\- C08(y -|- V) 

Oder: 

8in(y + v^) 



111 . , . tglff =2 



M -]- cos {tp -^ if) 



Anfgabe 12. Von einem FUnfeck 
sind aUe Seiten und alle Winkel gegeben. 
Es wird der Fl&cheninhalt gesucht 



Figar 20. 




AnflSsung. Seien : 

a, b, c, dj e 

Seiten nnd 

«7 A y, <^, « 
Winkel des Ffinfecks. Wird dasselbe xn 
Dreieck ergftnzt (vei^I. Ffgnr 20), bo foigt: 

y + (180 — J) = « 
i/; + (lfiO — iJ) = a 

Damit sind die Winkel qp and ^ bestimuL 
Femer ist im Dreieck I nach dem SinuBiUe: 

(/i = — — •sine 



and im Dreieck II: 



Bmy 



c, = 



smv^ 



• sina 



ErkL 86. Nach Eleyer, Lehrbnch der Trl- 
gonometrie, gilt fUr den Inhalt J eines Dreiecks 
ans zwei Seiten m, n and dem eiiigeschlossenen 
Winkel y der SaU: 

2 J = mn siny 

Bemerkang* In der Geodftsie konmien in 
der Begel nnr Vielecke vor, von welchen alle 
Seiten and alle Winkel gegeben sind. Die- 
selben sind dann, wenn nicht die Koordinaten- 
rechnang bereits ansgefilhrt ist, analog za be- 
bandeln. 



Sei nan i der Inbalt des grossen Dni-; 
ecks mit den Winkeln y, y, ^, sowle ^| 

imd ^jj die Inbalte der Dreiecke I and II 

so folgt (vergl. Erkl. 86) : 

2i = (d+d,){e + c,)fmy 

2^1 = d^esind 
2^11 = dCj sin^ 

Dann ist der FlSlcbeninhalt dei Ffinfeda 
F offenbar gleich: 

» — 0"i + ^ii) 

womit die Anfgabe gel5st ist 

Zar Uebang wird empfoblen, f&r das ViU' 
eck eine analoge Aafldsang dorchzafShreL 



Anfgabe 13. Eine Basis AB ist 
gegeben, ihre Lftnge sei b. Von den 
Punkten M, N, P waren femer folgende 
Winkel gemessen: 



Aufgaben ttber das Fttnfeck nnd Sechseek. 



27 



AMB = a, BMP=zii 
ANB = fi, BNP = y 
MPN=ze, MPB^d 

Es sollen die Punkte Jtf, JV, P be- 
timmt werden (vergl. Figur 21). 




AuflSsung. Wir bezeichnen: 

MB mit n 
PB mit 8 
NB mit q 
femer: 

^MAB mit (p 

-^NAB mit V 
Dann baben wir im ^MAB: 



1) 



sma 



nnd im AMBP: 

2) . . . 

ferner im ANPB: 

3) . . 
und endlich im AANB: 

4).. 



n 

8 

m 



aincf 
sini} 



silly 



8in(d-|-€) 



Bemerkungr* Diese An^abe hat eine prak- 
tische Verwendnng in der VermessnBgskande. 
Seien A nnd B gegebene Eatastralpnnkte, dann 
kann man anf Grand der Winkel a, fi, y, d, c, 17 
die drei Pnnkte if, N^ P festsetzen. Es ist 
ein Vorteil gegen die sonst angewendete Me- 
ihode der Pothenotschen Bestimmnng, dass man 
nnr zweier Eatastralpnnkte bedarf, analog wie 
bei der nach Hansen genannten Anfgabe. 



q _ sm^ 

sm^ 

Maltiplizieren wir die Gleichnngen 1) bis 
4) miteinander, so folgt: 

_ sin^ __ sin^siniysin(cf "[-€) 

sin 9 sinasincfsin^ 

Hier sind die Winkel gp nnd ^ onbekannt 
Wir haben femer im Viereck ABPN: 

V^ = 8600— (/J + y-[- « + d) — <^^BP 

nnd im Viereck ABPB: 

y = 8600 — (« + i7 + ^ — <J:^5P 

Snbtrabiert man die zweite Qleichnng 
von der ersten, so folgt: 

II . . . (^ — ^ = («-]- i,) — (^-|-y-f«) 

Dadnrch haben wir eine zweite Gleichnng 
znr Berechnung der Unbekannten qp nnd ^ 
erhalten. Die L5snng kann analog der 
friiheren Anfgabe durchgefiihrt werden (ver- 
gleiche jedoch Erkl. 35). 



Anfgabe 14. In einem Sechseek 
^ind alle Seiten und alle Winkel bis 
auf drei gegeben. Man soil das Sechs- 
eek berechnen. (Lfisung von Dr. Nell, 
Zeitschrift fur Vermessungswesen, 1893, 
15. Sept.) 



AuflSsnng. In der Fignr 22 seien etwa 
die Winkel C, E, F onbekannt. Man ziehe 
die DiagODalen CF und CE^ sodann ist das 
Viereck ABCF md das Dreieck CDE voll- 
kommen gegeben. 

Wir haben im ersteren: 
^ sin a = a sinS — /sin (B + A) 
gcosa = b — a cos B -{- f (sos{B -j- A) 
/J = 3600 — (B-t-^ + «) 



VeimesBniigakDUt) e. 




and im ]etzteren: 



f<r-r> = 



Damit iat endlich anch das Draeck 
FEC bestimmt, denn die dritte S«it£ <- 
ist bekannt. 



BemcrfcUff. Ala BeiBpiel sei empfohlen: 



■8 


A= 830M' 


.0 


B= 46044' 


■ 


C = 244»30' 


■ 5 


D= 80*24' 


■0 


E = m)046' 


.0 


F= 230 62' 



Man eihCUt im aUgemeinen 2wei LOsnngeii. Der Leser mOge jene beBtimmen, die nneem 
Daten eutsprechen. Man ersieht liienns, dau, sowie es bei g^wiraen DreieckMU^aben iw^ 
LBsnngen gab, aach is der PolygononiBtiie manchmal mebrere Lsaungen TOTkommen kOonen. 



Anf^abe 15. Es soil der Inhalt 
eises Sechsecks ABCDEF bestimmt 
werden, wenn alle Seiten nnd Winkel 



Auflfisang. Man ziehe die Diagonale EB 
and verlaogere ED sowle BC bie zan 
Schnittpnnkt N ond Shnllch EF imd BA 
zam Schnittpnnkt M. Sd aodaim: 




CN 


= .,, J>l=l, 


DN 


= .,, fJf=A 


Boffle: 




^LXC 


= «■• ^FMA-. 


M wtrd. 




,, + (180- 


F) + (,\m-A) 


also: 




V = 


A + F~WSfi 


analog wird 




«,= 


D + C~\Wfi 


Dann iat im AMFA: 



nnd analog im ^DA'C: 



Ueber die Behuidtniig ichwieriger Frobieme. 29 

BeiB«rkDiiK. Uftn buchte hier die Leichtig- Dann bat man ferner fflr dea FlSchen- 

ceit der gkiuen RMbnuag. Inhalt der Dreiecke (vergL Erkl. 37); 
Urn f. and h. zn beBtinmeii hat nan: , .._ 1 . , . 

' ' ^ AMF ■■.—fyhitmq) 

nn-* resp. khF f^er: 
m mnltiplizieren, analog einfach beBtimmt sich i 

Erkl.81. Manbatzwar: BJ^'B ■ ■ ■ -|- (e + e,) (e + «J sin v 

— /■-ft, Binu = ■ .* ■ -gin^ — A-ainF-Bin* Nun ist aber der Inhalt des Sechaecks: 

= -; ain^wnF •\- (,EB H ~ DC 2i) 

J . . . _ womlt die Anfgabe gelOgt erscbeint. 



7. Ueber die Behandlimg schwieriger Probleme. 

Anmerknng: L Eb kommt vor, dasa man Probleme zn lOaen hat, die sebr schwierig: 
za behandeln aind and anf hShere Oleicbnngen fdhren. In aolcben F&llea beniilzt 
man ein Nfiheningaverfahren , welches gewOhnlicta sehr raach zam Ztele fiibi-t. 
AUgemebe Begein lassen sich freilich nicht aDgeben, doch wird man sich leicht 
in alien FAllen znrecbtfinden bOnnen, wenn man einige dnrchgenommen bat, da die 
Uethode ateta dleaelbe bleibt 

Anfgabe 16. Ton einem Viereck 
ABCD (vei^l. Fiynr 24) ist die Seite: 

.nd dleWtakello toDia^ndea «Bd ^,^S^'%^^l.^'^^TTi:^ 
^'™''- nit— *" verftihren wie folgt: 

DBC x= B ^- LiiBnng darch Konatrnktion. 

ACD=.y Dieselbe mass der nnmeriacben inuner 

j_l}B^=j Toransgehen, denn sie verschafft nicht nor 

_„ ■ Ti TT- 1 11 u VI eine gute Uebersicht des Oanzen, sondein 

gegeben. Das Viereck BoU beredmet ,mIum a»h die Rechra.g rap. macht 

werden. ijja Berechnnng nach der folgenden Methode 

mOglich, tndem aie Ntbemngswerte der za 

berechnenden OrSssen liefert 

Uan zeichne fiber der gegebenen Seite 
a^AB einen Ereia mit dem Peripiierie- 
winkel 8 nnd trage mit der Spitze in 
den Winkel a = BAC anf. Anf der G 
nAvaAC nehme man einen beliebigec Panki 
C an, trage dwi Winkel ACiy = j 
nod verbinde B' mit A nnd B. Sodann 
soUte '^D'BC =ff aein, waa aber iiti itll- 
gemeinen nicht der Fall aein wird, indem 
man einen anderen Winkel jS' erhMlt Ebenso 
ergibt aich ana der Wahl einea anderen 
Panktea C" der Winkel P". 
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VenneasniigsknBde. 






Fignr 24. 




Um nnn einen g^enaueren Went fSr de 
Pankt C za finden messe man anf dte 
Papier die Langen AC, AC ab nnd be 
stimme AC ana der Gldchung: 



AC=zAC" + 



(AC — Aa') 



Fignr 26. 




dabei aind fi in Grade ansziidr&ckea. 

Diesea Verfahren wird aber nor daan 
genau, wenn die Winkel /^ nnd fi^* nahe aa 
^ liegen. Die obige Oleichimg for AC er- 
gibt aich ans nacfaistehender Betrachtnng: 

Denkt man aich von O ans (vergL Fig. 25i 
in der Riehtnng 0^ die Winkel: 

^" = OA" 
y = OA* 
fi^ OA 

wobei man etwa 1 mm = 1® aetsen kaui, 
nnd senkrecht in A** die Strecke: 

A"a' z=:AC* 

analog in A*: 

A'C^AO 

anfgetragen nnd die Pnnkte CMC doich 
eine Gerade verbnndent so wird nnter der 
Annabme linearer UnabbAngigkeit die in i 
erricbtete Senkrecbte AC den gen&hertet 
Wert dieser Grosse bestimmen. Nun kam 
man in der NUbe dieses Pnnktes einen nenes 
Pankt wflhlen und die Eonstmktion wieder- 
holen. Dieses wird so lange fortgeaetzt, 
als es die konstrnktive Genanigkeit erlaabt. 



A* A- 

Bemerkong. Das bier anseinandergesetste 
Verfahren ist nicbts anderes als die geometriache 
Regnla falsi. Man vergleicbe hierttber jene wid die Seite: 
Telle der Eleyerschen Encyklop&die, die liber 
die bOheren Oleicbnngen bandeln. 

Fignr 26. 



n. Strenge LOsnng dnr&h Berechnnnf. 

Es sei die Diagonale: 

AC^m 



ADz=in 
Dann ist im A ABC: 



^\ 8in(x + ^) 

1 ) . . . m := a ;; — 

^ smfi 




wobei der Winkel CAB = x gesetzt worde. 

Femer ist im AABD: 

sin a 

m^ im A ADC (vergl. Erkl. 38): 

sin (y — « — a? — if ) 

l» — n ' — ; ; r 

sm (a + « — y) 
also anch: 

sina8in(y — o — a? — if) 

^^ • • • *^ " * Bin(d + « + a?)sin(«-f x-yT 

^ Dnrch Gleicbsetznng der GL 1) nnd 2) 

A «» ^^B folgt weiter: 

8) . • . sin(a?4-/J)sin(J + a + «r)sin(o + «— y) = sin«8in/f sin(y — « — « — <f) 

Diese Gleichnng mnss dnrch Versncbe 
gelOst werden. Einen Nfthernngswert kano 



Fehlertheorie der Polygone. 3j 

Erkl. 88. Eb ist: man Bich durch obige groometriache Kon- 

*^ C DA = y + (i60» — a — X — *) atniktion veraohaffen. 

= 1800 + y — « — « — J Wir gehen mclit weiter. Han aberaieht 

nd Bofort, daas sich die Gl. 3) anf die Form: 
XDCA =mfi — S~CDA ifBinx + JVcos^+Painaai + pcosSa: =0 

= 180«-* — 1800 — y + « + « + * briiig:en Idabt. 

= «+*— r 

8. Fehlertheorie der Pol.vsone. 

Frage 84. Was bezweckt die Fehler- 

ieorie der Polygone? Antwort. Die Felilertheorie der Polygene 

beachftftigt sicli mit zweierlei Problemen. 
Einmal hat aie ziir Aufgabe, die begangenen 
Fehler zn entdecken und sodann gibt eie 
Becbenschal't iibci' den Einftuss der Fehler 
. anf das Reanltat der Rechnnng, 



Frage 36. Welche Fehler kennen 
inrch Rechnnng entdeckt werdeo? Antwort. Niir solche Fehler, die sich 

nicht anf melirere Elemente der BecliQung 
beziehen, kticnen rechnerisch entdeckt werden. 
Wird also in einera Polygon nw eine Seite 
Oder imr ein \\'inkel falach angegeben reap. 
gemessen, so kann der Fehler berecbnet 
werden. Natiirlich handelt e3 sich dabei 
nnr nm grohe Febler. 



Frage 36. Wie wird ein grober 

Wiokelfefaler bestimmt? Antwort l.m einen groben Winkelfehler 

za entdecken stellen wir folgende Ueber- 
legong ao: Es seien die richtlgen Glei- 
chnngen eines Vierecks: 
o — 6co8tt + ccos(a + rt — '*C0S(o + ^4-)') = 
6silio-eain(a + « + <i3iD(«-t-^ + y) = 
Nebmen wir nun an, wir batten statt f 
? + -!? 
wobe!^^ ein i,'rober Fehler ist. Dann wird: 
a — 6cos<r + ecoa(<. + ^ + ^J^(-.;co?(« + ^ + ./^ + jO - /■, 
* sin .. - c Bin (B + ,1 + ^^) -^ J sin (n + ^ + ,7^ -j- y-) = r, 
wobei /■, und /'^ die durcb den Fehler ./^ ent- 
Btandenen Ueberachiisse iiberNoll bezeichnen. 
Ana der er^ten Gleicbuog folgt: 
o — 6coa(<-)-coH^jJ[i;coa(« + ^l — dMaCu + ^+y)] 

-8in.i(»[e8in( +0 - 'Jain(a + ^ + r)] = A 
nud ana der ^weiten: 
6 gin « — cos^jS[(i BUI (« + ;)) — dBin(o+iS-i-y)] 

-ain./(»[<:«)s(a+^)-dCM(» + # + y)] = /; 

Knn iat aber: 
eBin(B + y»)-rf8in(a-t:^ 
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Venneasvigakiiiide. 



ErkL 89. Man hat: 

^(l — cos zlw) -- MsinJu? = f^ 
Nsin^w + If (I — cobJw) = f, 
also wenn die erste Gleichnng mit: 

1 — COS J tc 

die zweite mit: 

mnltipliziert wird nnd man hernach beide Qlei- 
chongen addiert: 

^[(1 — cobJw)^ + sin^^w] 

= ^ (1 — cos Jw) + f^ BmJuf 
Oder: 

2-^(1 — cos //it) = f; (1 — cosJw) -f /; sin^fM^ 
Oder weiter: 

^ 2'^«^2^« 1-cos^ir 
Nun ist aber: 
BvaJw 



1 — cos^tr ^ 2 
also wird: 

analog findet man: 



also wird sein: 

(a — 5 cos «) (1 — COS ^^) — b sina^Bin J$ = 

(a — (coBa) sm^ p -\-h Bma{l — eoBjf) = 

Hier haben wir zwei Gleichiuigai 
nor eine Unbekannte. Trotzdem genngt 
Oleichnng zor Bestimmiuig dieser Un 
ten nicht. Denn wir haben yo: 
dass der Fehler im Winkel fi liegt. 
Demnach mtssen wir allgemeiner schreil 
^ ( Nil — cosJuf) — If sin^tr = f^ 

^' ' • \i^sin^f<7 + lf(l— co8^w)=A 

Darin bezeichnen N reap. M die em«a{ 
Glieder der Reihen: 

a — fc cos o + c cos (« + /J) + • • • (N) 

5 sina — c sin (« + /*)+" * i^) 
bis zom fehlerhaften Winkel tr. 

Was den Betrag des fehlerbaftoi Winieli 
anbetrifft, so bilde man die Snmme ^ alier 
Winkel. Dieselbe wird ein bestimmtes Yi4- 
fache von 180®, der Ueberscbass fiber dies« 
Zahl gibt den Fehler jfi. Man hat als« 
fUr ein n-Eck: 

5={n — 2)1800 + ^/f 

Damit ist Jfi bestimmt nnd man ton 
non ans den Oleichnngen 1) die Grossen }l 
nnd N direkt berechnen (vergl. ErkL 3d). 
Man hat: 

Dadurch ist M nnd N bestimmt. 
Nnn weiss man ja, dass: 

^ = fl — 5 cosa + c cos (« + /J) • • • 
3f = 5 sin a — c sin(o + /J) + • • • 

nnd zwar gehen die Glieder bis zn jenem. 
in welchem der fehlerhafte Winkel Torkommt 
Da nan alles bekannt ist, so bildet man die 
einzelnen Snmmen: 

5, = a 

S^ = a — b cos a 

5, = a — ft cos a + « cos (« + fi) 
nnd 80 weiter bis man znr Snmme S^ gelangt, 

welche gleich N ist. Sei diese z. B.: 

a — ft coso -f- c cos(« + /f) — rf cos (o 4" A + y) 
so weiss man, dass der Winkel d fehle^ 
haft ist. 



Frage 87. Wie wird ein grober 
Seitenfehler entdeckt? 



Antwort. Sei c-^-jc die fehlerhafte, 
e die richtlge Seite, dann ist: 

a— &c08a-|-(c-|-z/c)cos(a4-^) — (icos(a + /}-^;^) = /", 
J sin « — (c 4- -^c) sin (a -j- ^) + <* sia (a -f- /» + y) = A 



Ueber die Zahl der BMtiumiuignttlcke in Panktpolfgoiieu. 
also anch: 

Man hat also: 



tg('' + fl = 



.f±. 



B«inMrfciu|r. Han beachte, dftss man nicbt 
nr die OiCgae des Fehlere, aondem aacb die 
irdsae aelbst beatimmen muBS, die f«hlerhaft 
tt. Damm kann man die FeUer nicht beatimmen, 
fenn zwei Elemente angleich fehlerhaft aind. Winkel beBtimmt. Der Fehler selbst ist: 

Oder: 



Damlt ist aber der diwer Seite zngehSrige 



z/« = - 



cob(b + A) ' 



Bin(a + « 



>. Ueber die Zahl der Bestimmnngsstdcke in Panfetpolygonen. 

Frage 38. Was verstebt man nnter 
?inem Panktpolygon? Antwort TJnterelnemrunktpoIyeon ver- 

Fimr 27 steht man ein dnrcb die ^'e^bi^dun^8llQien 

*^ ' einer Anzabl tod Pnnkten bestimmtea Poly- 

gon. Wnrden alle Pnnkte mit eioander ver- 
bnodea, eo sagen wir, das Polygon aei toH- 
sttlDdig (vergl. Figur ST). 




Fra^ 39. Dnrch wieviel Bestim- 
muDgsstficke wird ein n-Fonktpolygon 
bestimmt? 

Erkl, 40. Sei J) = S, dann haben wir: 

3-3 — 8=3 Sttlcke. 
Se; p =: 4, BO haben wir: 

2-4-3 = SStOcke, 
also ist ein Viereek im allgemeinen dnrch RScttcke 
benimmt (reivl. Frage 9). In der Fignr 37 
haben wir (Dnf Ptmkte, also sind eq ibrer Feat- 
9tellnng : 

2-6 — 3 = 7 
Angaben nOtig, Ea mOge hier nocb einmal 
dkian erinneit werden , daaa nnter diesen 
Slacken sicb mindeBtens eine Seite vorfinden mnaa. 



Antworl Nehmen wir an, wir baben 
eine Seite gegeben. Dann bediirfen wir znr 
FegtBtellang eineB dritten I'ltnktes zweier 
weileren Angaben (Scllen oder Winkel). 
Oehen wir zum nSchsten Punkte, so kunnen 
wir die eine Dreleokaselte beniitzeo, bo dasB 
EQ seiner FestBtellonff nor nocb zwei weitere 
OrOssen erforderlich werden. So t'ortfalirend 
seiiea wir eiD, dass wenn wir za zwei ge- 
gebenen Ponkten (p — 2) neue beslimmen, 
hiezQ : 

8 + (p — 3)-2 = 2/1-3 
Stii^e Botwendig werden (vergl. Erkl. 40). 



1 der 



Bemeitaiig. In der praktischen Anwendnng der Poljgonometne, ici'besondere u 
V«ine88Bngsknnde, werden in der Begel mehr Seiten nnd Winkel gemeBsen. uU absolnt not- 
««ndig iaL Nacbdem sicb nnn die ObenftUigen Stilcke ana den notwendigen herleicen lasxen, 
wird CB gewisse Oleicbnngen geben, denen einige Oder alle gegebene OrOseen ^'entigen mtlssen. 
Diem werden BediDgnngagleidinngen genannt. 

Liiki, T«rm«wuig*kaBde. n. 



Termeaa nogsk un il e. 



Frage 40. Welclie Arten der Be- 
dingnngsgleichnn8:eii unteischeidet inanV 




Antwort. Man unterscheiJet Winkel>J 
und SeitengleichunpeQ. 



Frage 41. Was ist eine Winkel- 

gleichnng? Antwort. Unter einer Wtokelfflddnar I 

Fignr 38. ^'i'<^ ^'"^ ReUtion vei'standen, welcher At 1 

Winkel einer Figur geatigen musBen. Z. S '. 

die drei Winkel n, ^, j- einea Dreieckes p- \ 

niigen der Gleichung: 

J J \ y Die viet zusammenstossenden Winkel ie 

Figur 28a geniigen der Gleichnng: 
"+^ + 7 + ^ = 360° 
Ferner liat roan filr die drei Winkel ia 
Figur 28b die Relation; 





Frage 42. Was verstelit man unter 
einer SeitengleichuneV Antwort. Unter einer Seltengieicbnng ver- 

stelit man eineo, im allgemeinen ans SaXea I 
_ . ^. ^ I J T, ^ • ■ °n<' Winketn zaaanimengeaetzten Aasdnict , 

SM ^ ^ scbiedenen B ere chnungBaiten einer und de^ 

selben GroBse (Seite) entstelit. | 



Aufgafaen Uber die Bedingungsgleichungen. 



Anfgabe 17. Man soil fiir <lie 
Figur 39 eine Seiteng'leichutig aufstellen, 
wenn gemessen worden sind die Seite « 
and die Winkel 1 bis 8. 



Fignr 29. 




■■■■—SI 

andereraeits ist im ^ADC: 
und im ACDB: 

91D (B ■ 

und endlich iin l\ABC: 



Durch MultiplikaUon der Gl. I) bia 3) folgt: 
.m(l).iin5 + e).m(8) 



vh'i^y'A 



Einloitang. 
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Bemerknng. Man kann noch andere Seiten- Darch Glelchsetznng der 6L 1) and 2) 

eichnngen entwickein; so ergibt sich z. B. fUr folgt: 

e Figur 29 anch: Bin(6)8in(4) 8m(l + 2) __ ^ 

8in(8)8in(5)9m(7 + 8) _ »^ (1) sin (5 + 6) sin (3) 

8in(3 4-4)8in(6)8in(8) *" welclies die verlangte Seitengldchung ist 

Mit Hilfe der in der nftchsten Anfgabe an- Wird dieser Bedingungsgleichung nicht 

e-ebenen Winkelgleichnngen kOnnen beide f^^}^* J^^ ^^\ sich aus den gegebenen 



ormen ineinander tlbergefUhrt werden. 



OrOssen kein Polygon konatrnieren. 



Anfgabe 18. Es soU die Figur 29 
1 Bezug auf die Bedingungsgleichungen 
enaaer diskutiert warden. 

Bemerkung. Es sind scheinbar 5 Pnnkte 
orbanden, aber E ist kein selbstftndiger Pnnkt, 
ondem nnr der Schnittpnnkt der Geraden AD 
md BC. 

Bemerkung. Die vierte noch mOgliche 
31eiehuiig: 

(2) + (3) + (4) + (5) = 1800 
sntstebt, weun von der Snmme der beiden ersten 
3ie dritte snbtirahiert wird; sie ist also keine 
nnabhSngige Gleichnng mehr. 



AuflSsnng. In der Fignr 29 haben wir 
4 Pnnkte, also sind zu ihrer Festlegang: 

2.4 — 3:= 5 
GrQssen ndtig. Da nan 9 GrSssen gemessen 
warden, so miissen: 

9 — 6 = 4 
Bedingnngsgleichongen stattfinden. Zun&chst 
haben wir: 

(8) + (1) + (2) + (3) = 1800 

(4) + (5) + (6) + (7) = 1800 
(1) + (6) + (7) + (8) = 1800 

Da dadorch die Winkelgleichnngen er- 
sch9pft sind, so kann nnr noch eine Seiten- 
gleichnng aafgestellt werden, was dnrch die 
vorhergehende Anfgabe gescheben ist. 



■I I 



■ ^ * ' fX ^' ' K - 



II. Die Kbordinatenauffnahme. 

L Einleitang. 

Anmerknng 2. Die Gmndideen der Eoordinaten haben wir bereits im I. Tell in den 
Fragen 151 bis 154 dieses Werkes anseinandergesetzt 

Frage 43. Wodorch wird die Lage 
eines Punktes bei der Feld- oder Land- 
aufnahme festgestellt? 

Fignr 30. 



Nbrd 

1 1 



West 



-Y 



9 



+jr 



+J^ 



+Y 
— ^Ost 



Antwort. Die Lage eines Ponktes wird 
bei der Feld- oder Landanfnahme dnrch seine 
Eoordinaten festgestellt. 

Dabei ist zn bemerken, dass in 
Dentschland die 

-f- X nach Norden 
nnd die 

-f* Y nach Osten 

gez£lblt wird, wfthrend man inOester- 
reich nnd Baden 

-f- X nach Suden 
nnd 

+ y nach Westen 
zahlt. 



Sud 



1} 
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VermesBimgslnmde. 



Frage 44. Was versteht man unter 
dem geodfttischen Azimut einer Richtung? 

Fignr 81. 




Antwort Unter Azimat einer Biditog 
wird jener Winkel veratanden, weleher dieef 
RichtQDg mit der positiven X-Achse ^ 
8chlie88t (in der Figar 31 ist a Azimiit der 
Richtang von A nach B). Eine jede Geradt 
hat also je nach dem Sinne, in welchesn sk 
genommen wird, zwei Azimnte, die sieb u 
180^ nnterscheiden (Azimat der Richtimgf 
nach A ist 180® + a). 



Anmerknng 3. Das geodfttische Koordinatensystem onterscheidet sich vom analytisebeQ 
wesentlich. 1) Die Anfangsachse ist im geodfttischen System parallel dem Meridiu. 
im analytischen senkrecht daranf. 2) Der Drehnngssinn von -f X zn -f- F gescbielLt 
helm geodatischen System im Sinne des Uhrzeigers (positive Drehnng), wftbreml 
heim analytischen eine negative Drehnng (entgegengesetzt dem Sinne des Uhrzeigen) 
gehrilachlich ist. Nebenhei sei bemerkt, dass anch die Teilang der Winkelinstnunente 
eine positive ist. 



Man erhalt also nachstehende Systeme: 
Dentschland 



IV 



Oesterreich ond Baden 



w 



n 







w 



ni 







III 



n 



IV 



Nord bis Ost I Quadrant 
Ost ^ Slid II „ 
Sud „ West III „ 
West . Nord IV 



n 



0® 

90<> 

180® 

270® 



90® 
180® 
270® 
360® 



sud bis West I Qaadrant 



West 
Nord 
Ost 



Nord II 
Ost HI 
Slid IV 



Frage 45* In welcher Beziehung 
stehen die rechwinkligen Eoordinaten 
zweier Punkte zu dem Azimat der sie 
verbindenden Strecke? 



Antwort Seien : 



Eioleitiing. 
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BeBieii[itiig» M m beacbte, dass das Aximnt 
ntgegejigeaeist, d. h.: 



on der Differenz: 



'AB 



^B ^A 

ezeichnet ist, d. h. nm das Azimat der Bich- 
an^ von A nach B zn erhalten, mnss man die 
Coordinaten von B von denen von A abziehen. 
)ie Nichtbeachtong dieser Bemerknng kanu bei 
len poljgonometrischen Becbnnngen viele Un- 
innehmlicbkeiten car Folge haben. 



die Eoordinaten zweier Pnnkte, dann ist 
Dacb Antwort aaf Frage 22 : 

n . . . a?2) — ^^ = ^cosa^^ 
dabd bezeichnet a^^ das Azimnt der Hicb- 

tODg von A gegen B und a die Entfemnng 
der beiden Punkte. 

Dorcb Division der beiden Oleichongen 
ergibt sidi: 

• • • tg«^^ = _ 

^B ^A 

femer hat man nach der Frage 22: 



IV ... a = 



Vb'^^a 



*B^^A 



sin a 



AB 



COS a 



AB 



Frage 46. Welche allgemeine Be- 
merkung ist znr BerechnuDg des Azimnts 
ius den Eoordinaten zu machen? 



Erkl. 41. AoB den Grnndlehren der Tri- 
gonometrie ist bdiannt, dass: 



tg« = 



smg 
COS a 



nehmen wir an, es seien sin a nnd cos a gleich 
bezeichnet, was dann geschehen kann, wenn a 
im I. Oder III. Qnadranten liegt, dann bekommen 
wir fUr tgo immer einen positiven Wert. 

Ist also nnr der Wert fQr t^a gegeben, nnd 
ist dieser positiv, so kann man nicht entscheiden, 
ob der Winkel im I. oder im III. Qnadranten 
liegt, d. h. ob man den Winkel a oder 180o -}~ ^ 
zn nehmen hat Sind aber sin a nnd cos a dem 
Vorzeichen nadi gegeben, dann liegt a im I. Qua- 
^anten, wenn diese Werte beidezn^leich positiv 
sind, nnd im III., wenn sie beide zugleich 
negativ sind. 



Antwort. Es ist bekannt, dass zu der 
Oleichnng: 

tga z=.p 

zwei Winkelwerte gehOren: 

« nnd 180«4-a 

denn wir haben schon Mher gezeigt, dass 
eine Strecke im allgemeinen je nach ihrer 
Bichtnng zwei nm 180^ verschiedene Azimnte 
haben kann (vergl. Erkl. 41). 

In der Vermessnogsknnde ist aber in 
dem speziellen Falle, den wir im Ange haben, 
das Vorzeichen des Sinns nnd dee Cosinns 
bekannt, denn sin a^ ^ hat das V orzdchen von : 

Vb-Va 
und cosa^^ hat das Vorzeichen von: 

danach kann leicht entschieden werden, in 
welchem Qnadranten der Winkel liegt. 

Bezeichnen wir mit a^^ den absolnten 

Wert (ohne Biicksicht auf den for das Vor- 
zeichen genommenen Wert), der zn tga^^ 

gehort, dann haben wir folgendes Schema: 



ys-vx 


^B-^A 


Azimnt 


Quadrant 


+ 


+ 


a 


I 


+ 


— 


1800— « 


II 






1800 _|. « 


m 


— 


+ 


3600 — « 


IV 








,' . .1 



■,[■ \ 



:;■;• 



••J.''-i 






,r 



■1 

. 1 



!,• 



.1, 



kl ffel 
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yennessnngslninde. 



Frage 47. Gibt es irgend welche 
Eontrollformel fur die Berechnung des 
Azimuts? 



Erkl. 42. Setxt man in der allgemeinen 
Fonnel: 

tg(m±n)- i:ptg^.tg^ 

tgm = 1, d. h. m = 45®, so wird: 

tg(460±n) = ii^ 
^^ -^ ^ 1 + tgn 



Antwort Es gibt eine beqaeme Eonlnit 
formel fur die Berecbnong des Azimats, die 
wie folgt abgeleitet werden kann. 

Es ist (vergl. Erkl. 42) : 



Setzt man nun: 






80 folgt: 

tg(45 + a) = 4-^? "^i Z: 7 ^ ^^( 

nnd dieses ist die verlangte FormeL 



Frage 48. Welche wichtige Be- 
merkang ist zu der vorhergehenden 
Formel zu machen? 



Antwort Die vorhergehende Fonnel: 

{''B-^A) + {yB-yA) 

kontroUiert zwar den Winkel a , nicht abcr 
die Ricbtigkeit der Differenzen: 



tg(450 + a) = 



Bemerknng. Es ist allgemein zu bemerken, 
dass dnrch eine jede Kontrolle nnr die 
Ricbtigkeit der Rechnnng, nicht aber die Ricb- 
tigkeit der Grnndlagen kontroUiert wird. 
Dieses gilt fiir alle Kontrollen der Rechenkunst, 
welche insgesamt anf Transformationen der 
Reohnnngsformein bemhen. 



a?j, a:^ 



VB-yA 
welcbe die Grondlage der Recbnnng bilden. 

Aaf die Berecbnnng dieser Differenzen iit 
besondere Sorgfalt zn verwenden. 

Man kann anch nacb Jordan die Fomd 
so berecbnen: 

dann erbSlt man eine voUends genngeode 
Kontrolle, voraasgesetzt, dass nicbt etwi 
zwei entgegengesetzte Febler gemacht wer 
den, was sehr unwabrscbeinlieh ist. 



tg(450-}-«) = 



2. Aufgaben aber Koordinaten. 

Anfgabe 19, Es seien die Koordi- 
naten zweier Punkte gegeben: Anfl5snng. Man bat nacb GL IH 

* if Frage 45: 

^—141028.77 — 713.12 Vb-^^a 

B - 140 477 35 — 1564 77 ^g «^ i? = ^ _^ 

Man soil die ^ntfernung AB, sowie ^^^^ .^^ ^^^ ^^.^^^ ^ ^^^ ^ ^^^ I, 

das Azimut der Richtung: ^ , , « , . ^ "** 

. ^ bekannt. Sodann wird: 

sowie: «ii^ = 1800 + «^g 

B nach A und man bat fiir die Entfernnng: 
bestimmen. ab = a 



An^ben flber Koordinaten. 
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die Gleichimgen : 



BemAinuiir* Man achte anf das Schema 
dn Bechnnng. 



a = 



sfB-yA 



since 



AB 



womit das Problem gelost ist. 



A 


-713.12 




X 

141028.77 


logtg 


a^j^ —;0. 1892 566^ 


B 


— 1664.77 




140 477.95 




«^^ — 3600 570 6' 24" 


Vb Va 


— 851.65 


*^ii •'"j 


+ 550.82 




= 3020 63' 36" 


^{VB-fA) 
log sin a^^ 


2.130 262, 
9.924116, 


log cos «^^ 


2- 741 007 
1.734 861 




«^, ^ = 4820 63' 36" 
=r 1220 53' 36" 


log a 


3.006146 




3.006146 





Bemerknngem Es war Vj^ — yj^ negativ, x^ — ar^ positiv, also liegt a^^ im vierten 
Qnadranten. Da zn logtgn = 9.1 892 555 der absolute Wert 570 6'24" gehOrt, hat man: 



Damit wird: 



a^ ^ = 3600 — 570 6' 24" 



«,,^ = 180o+«^^ 

= 3600 -[- 1220 53' 36" 



Aufgabe mit Resultat. 

y^, = — 18162.94 x^ = —115 661.17 

y^ = — 21 902.76 •'b = — ^^^ 753.00 



80 wird das Azimut: 



sowie die EntfernuDg: 



« . =3070 41 '38" 6 
«^^^ = 1270 41' 38" 6 



\og(ab) = 3.6 756 764 



Anfgabe 20. Die Eoordinaten des 
Punktes: 

X y 

A —141028.77 —713.12 AnflSsung. Wir recbnen hier nach den 

sind gegeben, sowie die Entfemung a F^rmeln: ^ 
durch: "^^ "" "^^"^'^^^^"^^ 

loga = 3.006 146 ^i? = yA + ^^^^^AB 

und das Azimut: welcbe luimittelbar ans: 



a^^ = 3020 53' 36" 

beziiglich des Punktes B, Welclie sind 

die Koordinaten dieses Punktes? folgen. 

logsinw^^ I 9.924116^ log a sin « , ^ = 2 • 930 262,^ 

logft I 3.006146 
log cos a^^ ' 9.734 861 



a sin a^ ^^ =r — 851 • 65 



y^ r= —713.12 
~y^=- r564~77 



X^ — ^j[ = ^ cos Uj^ ^ 

yB-yA = a8ina^^ 



log a cosa^^j, = 2-741 007 
rt cosa^ ^^ = -|- 550.90 
x^=i 141028.77 



Xj^ — —140 477-97 



Bemerknng* Von der vorstehenden Anfgabe, welche eine der wichtigsten in der Ver- 
messnngsknnde ist, werden wir sp^ter bei der Berecbnnng der Polygene einen ansgiebigen 
Gebzaneh machen (Tergl. Anfig;abe 26). 
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VemeaBiuigakiUMle. 



Man findet: 



Aufgabe nit ResultaL 

y. = —20926.11 9^ = — 109657.72 

loga = 3-8198924 
«^ ^ r= 835« 10* 12" 



y* 



= — 18 152-94 



ar^ = — 116651.17 



Anfi^abe 21* Es seien die Eoordi- 
naten zweier Punkte: 

C= —712. 120 —141028.770 
5 =—1564. 771 —140 477954 

sowie die Winkel: 

« = BCA = 80^ 3' 59" 
« = ^^C= 650 19' 28" 

gegeben, gesacht werden die Eoordinaten 
des Ponktes C. 



AnflSsiuig. Wir bereclinen znnai 
Winkel / nach: 

y = 1800~(«4-^) 

80 dass also: 

Erg. zn 900 



a = 80^ 3' 59 
^ = 65 19 28 
y = 34 36 33 



9 56 1 
24 40 32 



Figur 32. 



+Y 



+X 



Kontrolle 360© 0* 0" 

Bemerkung. 

9'> 56' 1" = 90^ — 800 3' 59 

Sodann rechnen wir die Seiten: 

a 




6 = 



c = 



sin a 
a 



sin/f 
siny 



sinflc 
nachdem wir uns aas: 



and 



a = 



^v Vb 



^c *B 



Bemerknng. Wir fanden schon in der 
Aa%abe 19: 

log a = 3.006146 



^CB 


«MW» 


3020 53' 


36" 


Neb 


enrechnuug: 


Y 


= 


340 36' 


33" 



8in«^^ C08«3^ 

a berechnet baben (vergL Bemerkung). 
Die Recbnung steUt sich wie folgt: 
log a = 3 . 006 146 log sin/} 9 . 958414 

log sin/S = 9.993 440 log -r^L, 3.012 706 

sin a 

logsiny 9-754329 
logfcnr 2-971 120 
logc=: 2.767036 
Nun bediirfen wir der Azimute. Ueber 
diese muss aus der Situation entschieden 
werden. Fiir unsern Fall baben wir: 



Asfj^aben fiber Koordinaten. 





Nnn wird grerechnet nach -den Foimeln r 


*A =*C+*««««^ 


x^ = Xg + ecoBa^^ 


9a =t/c'¥^va>»cA 


I'a-»b + '™''ba 












Schema: 


logimi.(._, = 9.9B9 805_ 


log«in«^^ = 9-166 141, 


log:6 = 2-971 180 


logo = 3-767 035 


log«i8a(,^ = 8.476 288_ 


logooiiOaj = 9.996 517, 


^"Ki'A—'c^ = l-WiOS, 


log («_, — *a) = 8- 762 552, 


i<wtrj-»fl = a-9™»26„ 


log(>^-»B) = 1-923176, 


— 93B-344 — 83-694 


— 28-016 -678.881 


— 713-120 -1684-771 


- 141 028-770 - 140 477-964 


— 1648-864 - 1648-365 


— 141 066-786 — Ul 056-786 



Die Koordinaten dea Ponktes slnd aliO: 
»■ = - 1410B6-786in 
r = — 1648.364 m 



Anfgabe 22. Die Koordinaten des 
Punktes C: 

y = — 713-120 (r = -141028-770 
Bind g^eben, ferner die Entfemaug 
zweier Punkte AB dnrcli: 

logJ£ = 2-075474 
and das Azinmt: 

«^s= 81" 10' 8" 

Eowie die Winkel: 

j»= ABC ~ 29022' 9" 
ft = B^C = 51* 3' 2" 

Es 3oUen die Koordinaten der beiden 
Pnnkte A und B berechuet werden- 



Figur 33. 



L AnflSaimg. Hit Hilfe dee gegebenen 

Azimuts lelten wir EnntlchBt die Azlmnle 

der Seiten AC und BC eb, Wir finden: 

Ojp= 300 T I" 

o^P = 2000 32' 12" 

Dlese Azjmate werden am beaten anf 
Onmd einer Torbandenen Skizze abgeleitet. 
Denn wle Fignr 83 zeigt, liegt hier eine 
Eweifacbe LOsnDg Tor. 

Dann werden die beiden Seiten AC nod 
BC bestimmt dordi die Fonnel: 



AC^- 



AB 



aa/l 




BC=^4^i^a 
way 

Dadorcli Bind aber Entfemiingen and 
Azimote bekanot, so daas niumiehr die Anf- 
galie 22 vorliegt. 

Das Dachstebende Schema ^bt die Einzel- 
helten der Rechnnog:. 
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yermessnngskniide. 



log AB=z 2-076474: 
log sin/ = 9*993 900 

log Bin a^p = 9.70.502 

log ^C= 1.772165 
logcosa^^ = 9-937 010 

log(y^-yc) = 1-472 657 
log(x^ — a?^) = 1.709 174 



y^— 



yc 



A 
— 713.120 

+ 29.693 



— 141028.770 
+ 51 . 189 



log sin a = 

loguiB:Bin>^ = 

log sin^ = 

log8in«^^ = 

logJ5C = 
logcosa^i^, = 

log ip^B — 'c^ = 

B 

— 713.120 

— 87.877 



: 9.890809 
: 2.081 574 
: 9.690 581 

9.971491 

1. 972 383 
9.545011 

1.943 874 
1-617 394 

— 141 028. 770 
+ 32.915 



y^ = — 683-427 



a?^ = —140 977.591 



a?^ = —140995-855 



Fignr 34. 




OCm-OT 



A 



y^ = —800-997 

Zor Eontrolle konnte man aus diesei 
beiden Werten ihre Entfemong and iin 
Azimut bestimmen. 

II. AuflQsang. Man kann rechnen wi< 
folgt: Zonllchst wird berechnet: 

. yu-yA 

Dann wird: 

-r^. = Xj^ -^ AE :=. Xj^ + X 

yc = yA+^^=yA-\'y 

Man hat aber, wenn ^BC die Winkd 
an den Punkten A, B, C im /\ABCh 
zeicbnen: 

X = ^ C cos («^5 — A) 

sinC ^ AB 



^B'^^A sin5 



COSff 



also: 



AB 



. - C08(g , » — ^) 

smC ^ ^* 



^®8(«^B"^) 



cos a 



Erkl. 48. Man hat: 

y = u46'sin(«^^ — ^) 
ferner ist im ^ABC: 



./sinJ5\ 

Analog ergibt sich (vergl. Erkl. 43): 

,/8inJ9\ 8in(a^g-i) 

y = (yB- yA\-^^) 



and im £^ABDi 
BD 
^mBAD 



=: AB = 



sinC 

yij-yA 



smn 



AB 



sinw^jj 
l8t diese berechnet, so folgt: 

^C' = *^ + * 

yc = yA+y 

Man kann diese Formeln zor eventneUci 
Kontrolle verwenden. 



Beispiel zur Uebung. 



A 
B 
C 



— 18 755.73 —1 123 709-6 



— 18152.94 

— 21902.76 

a = 930 28' 50" 
fi = 41 63 35 
;/ = 44 47 35 



— 115 651-17 

— 112 753-60 



log a = 3.6 756 764 
log6 = 3-5010871 
logc = 3-5 231128 

VcB= 1270 41' 88" 6 



Erkl. 44. Sabtrahieien wir 
der ereten, so folgt: 

Damit wirf: 



Ans x^ folgt leicht: 



Anfjgsbeii tlber KooTdinaten. 

Ana diesen lusen sidi (verg^. Erkl. 44) 

.„ ... _ ^ v„ nnd X,. berechnon. 

le zweite Ton ^"^ <- 

Wir kSimten diese AnigalK Doch dailarch 

ISsen, daas wir zaerst die Eotfernuti^ AB 

berechnen, Bodann mit Hilfe dea AitiiDate 

c+*b'8''jb xB nnd der gegebenen Azimnte AC nnd 

BC die Winicel bei .<4 nnd £ iia Dreieck 

ABC. Wir iiberlaBBen die AaBflihran^ dltser 

Andentnngen dem LeBer. 

_ Die Torstflhende AuflOaung; wird lianti mit 

^^'g°-tc ^b'^'ab Vorteil angewendet, wenn der Pnnlit C nicbt 

^''ac~''^''ab ana zwei, aondem ans mehreren bestimmt 

werden aoll, well die letzten Oleiclmngen 

_jp tg„ (Br die AntlOsimg nacli der Methods der 

'" " "^^ kleinaten Qaadrate sehr beqnem aind. Wir 

kommen anf dieaes Problem noch znriick. 



Anfgabe 23. Es seien A, B, 
gegetene Punkte (vergl. Figur 36). 
Fernet sind die Winkel: 
ABO = p 
ACO = r 
gemessen worden. Welche sind c 
Koordinaten des Pimktes 0? 



AnflSmng. Hler berechnen wir ana den 
gegebenen Fonkten EnnOcbat die Azimute aiis : 



Fignr 36. 




nnd mit diesen nnd den gegebenen ^Viukeln 
j3, f die Azimnte: 

Dann baben wir analog der vorbeigeben- 
den Anfgabe 1 

»o-='o^"oc =yc-*c*««or 
Beziiglicb dieser Asfgabe gilt das bei 
der vorigen Gesagte. 



Anfgabe 24. Es soil ein verloren 
gegangener Dreieckspankt, dessen Ko- 
ordinaten x nnd y gegeben sind, wieder 
bestimmt werden. Seine uDgefShre Lage 
ist auf + SO m im Umkreise bekannt. 

Bemerkaiig. In Oesterreich wnrden viele 
Kaustralpnnkte in nachBtehender Weise fest- 
i;elegt. Han grob eine etwa 3 m tiefe StoUe, 
ffiUte dieselbe mit Glasacberben etwa 1 bis 9 dm 
buch bei einer Breite von 3 bis 4 dm. Anf 
diese kam ein mil; eingemeiafieltcm K V (d. b. 
KflUstralvennesaQiig) nnd oben mit einem X 
tersebenei Stein, der wieder mit Erde ver- 
^chQitet wnrde. Ueber das Ganze wnrde ein 



Anfloanjig. Han Btellt sicb io der Niihe 
des zn snctaenden Pnnktea (alao A \a der 
Fignr 36) auf and bestimmt die Eoordinaten 
dee Endpnnktea (etwa nacb Potbenot aiis drei 
bekannten Pnnkten M, N, P oder in aiiderer 
darch UmBtHnde gegebener Weise, z. \i. von 
M nnJ N ans durcb die Messnng der ^^'inkel 
a. I? evenlnell aucb y). Die Koordinateu des 
FnnkteB A seien Xj nnd y,. 

Der geeuchte Pnnkt B wird bestimmt stin, 
wenn die Entfemniig BA^a, ferner der 



u 



V ermesBongBkunde . 



1 bia S m hober BUgel emcbtet. Derselbe vcr- Winkel 6 = 
schwanil mit der ZeiC und an ist 
zwuugen, die Pnnkte zn suchen. Eine recht 
nuerqiiickliche Arbeit, Qachdem sich niemand 
^urch voile 30 Jabre um die Eatastralpimlite 
gekttmmert hatte, 

Fignr 'iti. 



Dann iat: 




Wild daher von M ans mit Eilfe dca 
Theodolita die Richtnng AB abgesteckc nsJ 
auf dieser die Liluge a abgemesseo, so tri^ 
man den geauchten Fimkt. 



Aufgabe 25. Filr zwei Punkte, die 
auf zwei verschiedeDen Sektionsblattern 
liegeiij soil der Raudpunkt {M in dev 
Figur 37) der verbindenden Geraden 
bestimmt werden. 



AnflSaon;. Sekn : 



die Koordinaten dea Sektionsrandes der an- 
zelnen Detailbl litter I und II und A nai B ■ 
(vergl. Fignr 37) die gegebenen Pnnkte. i 

Dann folgt aua den Hlinliehen Dreiecia 
AMM^ABP: 

OMtPA = BO-.BP 
Figur 37. 

















1 




5"" 


A 

— N 


I 






B 





P 





BemerkoiiK. Han hat 
nte, dann wild w^en: 



. fA-'B 



Lgf^dHni Ib<r Koordliun. 


Oder da 


011=1, 




PA = X^ 


Uch die An- 


B0= Tj 


anch: 




1). .. 


x,-x,-. 



rach: 

Im Siime der utalytischea Geometrie beBtgt 
lieae Qleidmng, dus die diei Pnnkte AMB 
inf einer Oeradeu liegen. 



Nan iflt aber: 
SM=BO+OM= {x/,-m) + (x^ — Xj;) 
also: 

2) . . . *Jlf= jr^ — m 

Ans der Gl. 1) berecimet man alch X_^ 
and MIS der Ql. a) EM, wudurch der Pnokt 
jr beatimnit Ut. 

Analog: verf&hrt man in dem Falle, wo 
der Ponkt 1£ aaf die Ordinate za liegen 
kommt. 



Aofgabe 26. Bei einer VermessoDg 
wurden zwei trigonometrisch festgetegte 
Pankte: 

y ■« 

A ~17 89B>3e — 113069-S7 
B —18196.86 —11194806 

darch einen Polygonzng mitemander 
Terbnnden, welcherfUnfFaokteiuiifosste. 
Das Azifflat von ^ bis 1 ward ge- 
fauden : 

2690 0' 95" 

die Brechnngswinliet nod Seitenlftngen 
waren; 

1) 904016' 10" iAl)= 162-53 m 

2) 193046' 8" (IS) = 139-83 m 

3) 1890 57' 7" (S3) = ] 

4) 1490 46' 6" (34)= 1 

5) 163010' 2" {5fl) r^ 136.33 m 

Es solleo die Eoordinaten der ein- 
zelnen Pankte bestimmt werden. 



AvflSiiing. Wir haben zanSchst die 
Azimate der einzelnen Seiten zu berechnen. 
Das Anf angaazimiit : 
A 1 = 2590 0' 25" 

204 16 10 BrechnD^swinkel 1 



BrechuuiT^winkel 2 



463 
— 180 


15 35 


283 
193 


15 35 

45 8 


477 
— 180 


043 


297 
189 


43 
67 7 


486 
— 180 


67 50 


306 
149 


57 59 
46 6 


466 
-180 


42 55 


276 
153 


42 66 
10 2 


429 
-180 


52 67 



Asimut 2:-) 
Brechungsn'iiikel 3 



Azimnt 34 
Brechungsn'iiikel 4 



Asimac 45 
Brechungswinkel 5 



2490^2' 57" AEimnt. 5B 
Aaf diese Weise haben wir die Azimute 
erbalten. 
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Vennesgniigfikaiide. 



Bemerkungr* Um das Asimnt Al %n erhal- 
ten stellt man sich in A anf nnd visiert einen 
gegebenen Pnnkt, etwa M, und bestimmt zn- 
gleich den Winkel MAh Dann hat man: 

^2d ^A 

nnd 

''ai = ^am + ^^^^^ 

Dieses wird gewQhnlich sofort bei der Be- 
stimmnng des Pnnktes A absolviert. 



Dann wird gerechnet nach den Farmdi 

Xl = OP^ + (A 1) C08«^ I 

yi =y^ +Ul)8in«^i 

X^ z=: Xi -\- (12) COSOj, 

y, = y, + (12) sin «„ 
n. s. w. 

wobei (.11) die Entfernong A von 1, alf 
162 • 53 m bezeichnet, analog (12) = 139-82i 
n. 8. w. Nachstehendes Schema gibt d( 
Gang der Rechnung. 



Berechnung des Polygonzuges. 



Azimnt 

1) 2590 0' 25" 
2040 16' 10" 

2) 2830 16' 86" 
1930 46' 8" 



Seitenl&nge 
162-63 



139-82 



3) 2970 0' 43" 

1890 67' 7" 



152-13 



( 9-99196^ 
2-21093 
9-28 033^ 

98 826^ 
_ 14 557 
[ 9-36 053 

r 9-94 983 

I 9. 



fy 



dx 



\ 2. 



4) 3060 67' 60" 
1490 46' 6" 

5) 2760 42' 66" 
1530 10' 2" 



138-24 



130-44 



2-18 221 
[ 9-65 722 

( 9- 90 265^ 
. 2-14 063 
[ 9-77 910 

f 9-99 701^ 
I 2-11541 
[ 9-06 795 

( 9-97 266^ 
. 2- 13 139 
[ 9-63 650^ 

Dieser Zng tuhrte von einem Pankte, dessen Eoordinaten waren: 

y^ = —17 398-38 :r^ = —112 069-97 

bis znm Pnnkte: 

y^ = — 18 196-36 a:^ = — HI 978-05 

Beide Pnnkte waren trigonometrisch bestimmt and aasgeglichen. Han hat nn 
nachstehende Becbnnng: 



6) 



2490 52' 57" 



135-33 



2-20289^ 

1-49126 —159.55 —30-99 

2-13 383^ 

1-50 610 —136-09 +32-07 

2-13 204^ 

1-83 943 —13553 +69-09 

2-04 318,, 

1-91973 —110-45 +83-13 

2-11242 

118 336 —129-54 +15-25 

2-10 405^ 

1.66 789 —127-07 —46-55 

rv 



y^ = — 17 398-38 
— 159-55 



Xj^ =—112 069-97 
— 30- 99 



1) 


— 17 557-93 +0-04 


— 112100-96 


-0-01 




— 136-09 


+ 32-07 




2) 


— 17 694-02 +0-08 


-112068-89 


002 




— 135-53 


+ 69-09 




3) 


— 17 829-55 +0-13 


112 999-80 


— 0-04 




110-45 


+ 83-13 




4) 


— 17 940-00 +0-17 


— 111916-67 


— 0-05 




— 129-54 


+ 15-25 




5) 


— 18 069-54 +0-21 


-111901-42 


— 0-06 




— 127-07 


— 46-66 





(y^) —18196-61 +0*26 
Statt^s —18196.85 



(a?^) -111947-97 —0-08 



Statt a:^ —111948-05 



Aufgaben fiber Eoordinaten. 

Wir haben demnacli Unterachiede: 

IfB ~ M = + 0-26 xs - (*5) = - 008 

Djeae wollen wir gleicbmaesig vert«{]ea, also da 6 Pnnkte siDd: 
+ 0-26 



= +0-04 



-0.01 



Die Beete: 

— 0.02 —0.02 : 

rolleD wir wie fo]gt verteJleo: 

6:2 = 3 6:3 = 3 

iso wollen wir immer den dritten Punkt nm 4~0-05 reap. — 0-03 statt -j-OO^ resp. 
— 0-01 koirigieren. Diese Korrektioaen sclireibeii wir nebea die Koordinaten ia der 
ibigen Bereebnang : 

So dasB wir nachstebende Eoordinaten der Ptmkte erhalten: 



— 17 657-89 —112100.67 

— 17 693-96 —112 068.91 

— 17 829-42 — 111 999.84 

— 17939-83 -111916.72 

— 18069-33 —111901-48 

Bemerknng. Die gleichmilssige Verteilang der Febler dUrfte Bieh fUr die Praxis, wo 
nan keine weitlKofigen theoretischen Berechnniigeii ansftthreD kaoD, am beaten empfehlen. 



Anfjgabe 27. Anf der Verbinduiigs- 
[inie zweier pQckte, dei-en Eoordinaten 
gegeben sind, beflndet sich eia Punkt, 
dessen Abst&nde tod beiden Pankten 
gegeben sind. 

Welche sind seine Eoordinaten? 




AvflSiung. Eb seien 3:^y, nnd r^y^ 
die gegebenen Eoordinaten und 

(vergl. Figw 38) die gegebenen EntfemuDgen. 
Bezfilohnen wir die Koordinatea dea Puiiktes 
mit x^iffy, daon 1st: 

p = y^— y^-j' + s 

C = ''B — 'A'-i'^-^ 



alBO haben 


wir 










Vo 


= yA 


+ 


p 


(»„ 


-»..) 


*o 


= Xj 


+ 


r + i 


('/, 


-'S> 



Aafgabe 28. Es seien wieder die 
Pnnkte A, B, C wie in der vorigen 
Aafgabe bestimmt. Es gehe von ans 
ein Strahl OP von der Lftnge r unter 
einem Neigung8.winkel y gegen die Rich- 
tQDg AB. WelcLe sind die Koordinaten 
des Pnnktes P? 



AnflSinng. Nachdem die Koordinaten 
von gegeben sind, bat roan: 
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Vermeasniigdniiide. 



ferner: 



^OP 



^^AB+Y 



Dann ist aber: 



Erkl. 45. Es ist: 
«08 («o p) = cos («^ ^ + 90>) 
nnd 
sin («o p) = siD («^ ^ + 900) 



+ C08tf^^ 



a?p— ir^= r cos a^p 
Sei y = 90^ dann wird: 



rcosa^pss — rsina^^ = — r 



P + 3 



*^-*^ 



nnd analog: 

rsina^p = + »* • 

OP p^q 

also wenn wir diese and die oblgen Formi 
vereinigen : 

P . . r 



*p = *^ + 






i' + ^ 






p + « 



P-hJ 






Aufgabe 29. Die Eoordinaten zweier 
Punkte A und B seien gegeben. Es 
werden die Koordinaten eines Punktes (' 
gesucht, der yon A am die Strecke b 

und von B nm die Strecke a absteht. AnflSiung. Man kann diese Anfti 

anf die vorige rednzieren. 




BemeriniBg. Hat man: 

r = yft2__^ 

ansznrechnen, so schreibe man: 

r= V(6-i-i>)(6 + 5) 



Es ist (vergl. Figur 39): 






6« = r« + p« 






a2 = r* + g« 




also: 






62 — a« = 


= /'2-5«=(p + g)(l)- 


-?) 


da nun: 


p + g = c 




so wird: 


5« _ a2 6« — a« 




p — q 


"" JP + ? ~ c 




also: 


1 cM-^ — «* 




P 


~ 2 c 




Q 


1 eX— 6« + a« 




~ 2 e 




nnd endlich: 






r = 


\/6« — p2=: \/a«~5* 





nnd 



zngleicb als Probe. 



iogr = ^log(6 + g)+yIog(6 + 5) 



3. Das Pothenotsche Problem. 

Anmerknng 4. Die nachstehende wichtige Aafgabe wird allgemein nach einem £nn 
sischen Hathematiker Potbenot (Laurent, Professor der Mathematik zn Pai 
benannt, der im Jabre 1692 eine LQsnng dieser nrspriinglioh scfaon von Ptolema 
geldsten Anfgabe gegeben bat. Wegen ibrer eminent praktiseben Bedentong 
Bch&tUgen wir nns mit ibr bier emge^Yieiidfix. 



Das Pothenotsclie Problem. 
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Frage 49. Worin besteht das Po- 
;lieiiotsche Problem? 




Antwort. Das Pothenotsche Problem 
beBtimmt darch blosse Winkelmessangen 
die Lage irgend eines Standponktes, wenn 
drei sichtbare, ihrer Lage nach gegebene 
Pnokte vorliegen. Seien also (vergl. Fig. 40) 
die drei Pankte A^ B^ C gegeben and zwar 
ihrer Lage nach (d. h. dorch ihre Eoordi- 
naten), dann kennen wir die Lftngen: 

AB=za, BC=b 
nnd den Winkel: 

ABC=:y 

Nehmen wir weiter an, wir hfttten vom 
Pankte die Pnnkte A, B, C anvisiert, dann 
kennen wir anch die \Vinkel: 

AOB = a 

BOC=ifi 

Darch diese Grossen lassen sich die noch 
nnbekannten £ntfemangen : 



Bemerking. Es liegen 4 Pnnkte A, B, C, 

OTor, also sind sn ihrer Bestimmong (verel. , . 
*. ' . e. \ & berechnen. 

Aige 9): 

2-4 — 8 = 5 • • i 
^itaenangaben nOtig, d. h.: 

a, b, y, a, fi. 
Die Obrigen Sttlcke lassen sich berechnen. 



OA = s^ 
OB = s^ 

0Cz=8. 



Frage 60. Wie werden die GrSssen : 



8^ 



8, 



8. 



ler Frage 49 erhalten? 



ErU. 46. Die Snmme aller Winkel im 
^iereck betrfigt d6(P, also ist: 

^oraos die nebenstehende Formel folgt. 



ErU. 47. Wir haben znnSchst: 



rnsLtf _^ sin !/; 



^wrans: 



Vlgt 



Sinn 



= 6 



sin/9 



siny 

sin V^ 



h sinn 
a Bmfi 



LAsks, 7mnmmmgakande, II 



Antwort Urn die GrSssen: 



8^ 



8n 



8^ 



berechnen za k9nnen, f&hren wir zwei Winkel 

^BAO = (f 

<^BCO = ^ 
ein, sodann wird (vergl. Erkl. 46): 

I . . . y + i/f = 3600 — (a + /J + y) 

"'Sodann haben wir nach dem Sinnssatze 
im A ABO: 



h = « 



sin (p 



since 
and analog im ^OBC: 

* sin /J 

also dnrch Gleichsetznog beider Formeln 
(vergl. Erkl. 47): 

^- sin (f a sin a 

^ smv h sm/9 

Dnrch die Gleichnngen I and II ist das 
Problem geloat, dfivwci diajasL H^Vt^\ 
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VermessungBkande. 









?'il4 //•/*/ 



// 



Jw ^ 



III ... 8^ = — ; 



1 



i^ A. ; J^ r ^"f ; ' 



/>• 



J, * X^ 






wfthrend wir oben: 

a 



8in(y + o) 
8m(^ + /J) 






. \' 



i 






# » 



^ f » <> • 



V . . . «^ — 

fanden. 



since 



Bm<p =z 



sin/S 



sin V' 



Frage 51. In welcher Weise warden 
die Gleichungen I nnd II am bequemsten Antwort Um die Gloichnngen I und II 



anfgelost 



ErkLiS. Setzt man: 

ain Iff 



tgA* = 



80 wird: 



also : 



8in</> 






sin^ 






^ ^ am<p — sin i^ 

^^ Bm<p 



am bequemsten anflSsen zu k9nnen, wendet 
man folgendes Yerfahren an: 
Man setzt: 

a sin ft ^ sin t/; 

■^——- — zu tflf u ^^ ^ 

fr sin o ^ " sin 9 
sodann wird (vergl. Erkl. 48): 

sin y — sin Vf 1 — tg/u 

sin (p -{- Bin Iff 1 -|- tg ,u 
Nun ist aber: 

sin y — sin 1/^ = 2 sin q cos-^—^ — 

2 



Bin (p -i- sm tp z=, 2co8 ^ ^ sm 

Wird die letzte der beiden Gleichungen durch aiso: 

die erste diyidiert, so folgt : sin (p -— sin \ff q> — ^ y + ^ 

l — t^H' ^ siny — siny; siny-j-sinvT "" ^ 2 ^* 2 



-*^+ tg ^ sin y -i- sin i/; 



Erkl. 49. Setzt man in der allgemeinen , . '^'*^ r^'^/ i^/" 

mAi* so dass wir also erhalten: 



Femer ist (veigL ErkL 49): 



) 



Formel : 



®^ ' ' 1+tgm-tgn ' 2 J 

\ m = 45*> also tgm = 1 so folgt die bentttzte Da nun y + V' und ^ bekannt, so be- 
Gleichung. rechnet man leicht aus dieser Gleichung ^ 









-*■ y 



Frage 52. Zu welchen Folgerongen 
ffihrt die Formel VI? Antwort Aus der Formel VI folgt, 

das Pothenotsche Problem nicbt allgemem 
losbar ist. Ist n&mlicb: ' 

(p-\-\Jf =: 1800 
Bemerknng. Ist y -|- 1/^ = I800, dann ist ^Iso: 

das Viereck ein Ereisviereck. Die beiden Ereise, sin (p = sintp 

welche wir im I. Telle Seite 08 zur konstruk- d. b.: 

tiven LUBxmg dieses Problems angewandt haben, ' \ ■ tg^ = I Oder ^ = 450 

fallen zusammen, d. h. der gesuchte Standpunkt aiso ^^eh : 
ist unbestimmbar (nicht aber unbestimmt). ^" +^tyu 

dann haben wir: 






tg 



^ = tg900.ctg90« 



Das Pothenotsche Problem. L, . ^ < 61 

• p 

Bemerkung. Ueber die Art der Unbe- oder: ^''; •' ^ 

timmtheit des Ansdmckes: *^ V — V' « 

^0 ** 2 

' ' d. h. unbestimmt. Dieser Fall wird wohl 

ergleiche Kleyers Lehrbach der Differential- selten in der Praxis vorkommen, aber anch 

echnung. dann, wenn: 

Bemerknng. Es lassen sich wohl Regeln »*^« ^ l^^"" ^^ ^f^ ^i® o^^® Formd 

mfsteUen, nach welchen man ohne Figur das ^^mger genaue i^nltate. 
a 1.1 iL v « -ixr- • u • Der besagten Formal haftet ledoch noch 

Problem lOsen kann Wir Ziehen es yor, immer ^^^ ^^^^^ Unbestimmtheit L Es ist 

&uf Grand einer kleinen Skieze zn rechnen, ni^niiich: 

weil man damit schneller yorwftrts kommt and tp — x f w x \ 

man schon bei der Eonstraktion aaf einen ^8» g = *fif I 2 i 18^ 1 

Btwaigen Ananahmefall O-qo anfinerksam wird. ^Iso mass man am besten aas der Figur ent- 

scheiden, welcher Wert za nehmen ist. 



Aufgabe. 

Es Bind die Eoordinaten dieser Pankte gegeben: 

A —141028.77 — 713.12 

B —141864.38 —5408.34 

C —146 661.91 +3929.25 

iemer zwei yon einem Standpankte gemessene Winkel: 

« = 760 9' 34" 

/J = 440 46' 18" 

Es sollen die Eoordinaten des Standponktes bestimmt werden. Wir miissen za* 
nUchst die Lftngen a and h sowie den Winkel y an der Spitze bestimmen. 

Daza rechnen wir: 



^B — ^A 








vc-yB 

^C ^B 


Vb-Va 

a = ; 

8m«^^ 








, Vc^Vb 

= — : 

sma^,^ 




Y 


= 


^AB" 


"'^BC 



Sodann ist: 



and 

Oder: 

180y = ^AB—^Bc 

Welcher von beiden F^en stattfindet, lUsst sich leicht einer Skizze entnehmen, 
auf welcher man, nach aafgetragenen Eoordinaten, die geometrische Eonstmktion aos- 
gefnhrt hat. Vergleiche Figar 41, welche anserem FaUe entspricht. Bemerkt mag nooh 
werden, dass es sich in anserem Beispiel am einen trigonometrischen Pankt der Stadt 
Pisek in B6hmen handelt, daher die 5sterreichisohe Zfthlweise der Azimate. 

Sind diese Gr5ssen bestimmt, so wird wie in der Frage 50 weiter gerechnet, wo- 
darch man die Ordssen: 

I \ h % 

^rhUlt Damit sind Entfrnnangen and Azimate bekannt and man kann nach Frage 50 
die Eoordinaten des Panktes dreifach berechnen. 

Wir geben im njachfolgenden die Eechnong schematisch mit den notwendigen 
Formein voran. Die faidamentale Wichtigkeit dieser Aafgabe m5ge die Aasfiihrlichkeit 
^Qtscholdigen, mit welcher wir sie behandeln. 
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YennessniigBkiiDde. 



Fignr 41. 




X" 1^0 000 



W- 



1 fO.OOO 



X 



N 







A 


Va 


""a 


a 


B 


Vb 


^B 


p 


C 


yc 


^C 






ya yA 


yc - yB 






'b-^a 


^C ~" ^B 





^''ab 
Oder: 

a 



yB "~ y.t 

^B'^^A 



ya-yA 



smcc 



AB 



yc—yB 



^''Bc = -zr-:z 



Xff 



y = «^B 



— a 



BC 



6 = 



yc—yB 



sua 



BC 



y=1800-«^^- 



} NB. 



*BC 



^'^ "" frsina 



«^ = 



SlUft 



tg^Y (v + V') = 
sin (</. + ") 



y + Vr = 3600-(a + /9 + y) 



tg-2-(y + V)ctg(460 + ^) 



h = 



a . h . ^ 

Bin y = i?TJ" "^"^ V* 



since 



8in/9 



*.» = — =— r 



«in(i;f + /J) 



Das Pothonotoche Problem. 53 



} 



Dann Ist: 

= ^B + h co8«^o = y^+ «6 Sin tf^^ 

= a?c + «c ^^Sa^o = yc + «c 8itt«co 

Dort wo sinNB. steht, muss die Figar entscheiden. Mit Hilfe dieser Formeln- 
immensteUang dfirfte das nachfolgende Schema fiir die Rechnung sofort verstanden 
len. Die drei Ponkte A = Pisek, B = Nepozdrice, C = Oizova, in der Vermessang 
kdniglichen SUdt Pisek in Bahmen. 

X y 

A —713.12 —141028.77 

B +&408*34 —141864.38 

C 4-8929.25 —146 661.91 

a = 760 9^ 34'' 
/J = 440 46' 18" 

y3-y^ + 6121.46 y^ -y^- 1479-09 

a?^ — ar^ —836.61 ar^ — a?^ — 4697 • 63 



logy^ Va 


3.786 865 


logjfc — y^ 


3.169 995^ 


log sin a^ J 


9.996 991 


logsin«^c 


9.477 600„ 


loga?^ — a?^ 


2.922 004„ 


loga:^— a?^ 


3.671870. 


logtg«^^ 


0.864861. 


Aog tg a^c 


9-498126 


log a 


8.790 864 


log 6 


3.692195 


log sin a 


9.987 204 

0,^= 970 46' 23' 
a^^ = 197 28 39 


logflin/9 

> 


9.847 748 




y = 80 17 44 


= 1800 4- « 


AB'^'^BC 




« + /J= 110 66 62 








« + A+y = 201 13 36 








<p -f. i/f = 168 46 24 






log—; — 
* sina 


- = 3.803 660 


A* = 


420 18' 1" 


, h 


- = 3.844647 


^ + 450 = 


87 18 1 



log Xg(i = 9.959 013 -i- (V + V') = 79 23 12 

logctg(/i + 460) = 8-673 618 -i-(y-V) — 14 7 29 

logtgi(9 + V) = 0-727 263 y = 93 30 41 

logtg4-{9 — ip) = 9.400 781 V = S5 16 43 

EontroUe : 

y. 4- a = 1690 40' 15" 

i;,4-/J = 110 2 1 

y = 80 17 44 



3600 0' 0" 



1 
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VermeBflangskniide. 



log -^=3.803660 log^^ = 3.803660 
^ smtt ^ flina 



log-^-- = 8.844647 



log-T-- = 4.844647 



am^ 



log8m(94-a)= 9.253592 log sin (p = 9-999184 
log»^ = 3.057252 log*^ = 8.602844 

= 1910 17' 4" 
ip = 93 30 41 

Probe : 



logsini/i-. 9*958196 log8m(^-]-/f) 
log«^=: 3.802843 



« ,^ = 191 17 4 



AO 

a=z 76 9 34 
= 267 26 38 



'BO 



«^3 = 1800 



tf3^=1970 38'39" 
1800 — 1/; = 114 44 17 
«^.^ = 812 12 66 



2670 26' 38" 
87 26' 38" 



"oc' 



'o^ — 



= 9.772891 
= 3.817540 

= 1381S56 

= —444618 
872638 



loga^ = 3.057 252 

log8in«.,o = ^-291546^ 
log(yo-y.4) = 2-348 798^ 



180' 0' 0" 
loga^ = 3-057 252 
log cos o^^ = 9.991 522^ 
log(«o-arj = 3.048 774„ 

log 6^= 3.817 540 

log sin «^,^ = 9-869 597, 

log (yo-yc) = 3-^7 137 

yQ — y^ = — 223.25 a?^— a?^— —1118.86 j y^—y^=: —4865.61 
y^ = — 713.12 x^ = —141028. 77 '] y^,= +3929-25 



log 6^ = 
log cos ff^o = 

log (^o — *o^ = 



^o ^c — 



3-817 540 
9-9 829319 
3644 859 

+4114-27 
-146561-91 



yQ = — 936-37 



a:Q = — 142147-63 y^= —936-36 



j?^ = — 14214764 



Demnach sind die Eoordinaten von 0: 

y^ = — 936.37 m 

x^ = —142147.63 m 
womit die BerechnuDg vollendet ist 



1 



4. Das Hansensche Problem. 

Anmerknng 5. Das nachstehende Problem wird in der Praxis seltener angewendel, and I 
zwar aas dem Grande, weil die Berechnimg nicht so schematiBoh ansgeffihrt wtf del 
kann wie bei dem von Pothenot und aach wobl deswegen, weil Yisnren an beides \ 
Bestimmangspnnkten notwendig sind. Den Namen bat dieses Problem nach dm 
berdbmten GeodSlten nnd Astronomen Hansen. 

Frage 53. Wie lautet das Hansen- 
sche Problem? Antwort Es sind ana zwei gegebeoei 

Pnnkten and P (vergL Fignr 42) yermitteli 
der Winkel: 

o, /J, y, <r 

die Eoordinaten der Staiu^niikte j4 and ^ 
za berecbnen. 

Sei die Situation wie in der Fignr ti 
angezeigt. Dann hat man: 

'*op- 

Sodann wird: 




X — x^ 
p o 



D = 0P=: 



__ tfp-yo 



sm«op 



x — x^ 
p o 



COS a 



OP 



Femer liefert die Figar nnmittelbar: 



Dag Eansetuclie Problem. 



BrU. fie. Wir h&ben im A OPB: 
sanp = 9— p- 
femer im A OPA: 



so das9 also 

1) ■ . 
vird. Nnn iet kber ii 

2) . . . 3 = ii 
nnd im ^ABO: 

3) . . . m = d 



BJay _ ggjnJ 






BJny 



tmd (vergl. ErM. 50): 

n . . . ""y = »"'^*'p^s'"(° + i8+i 

ainv aiiij'8iini8in<y4-<' + i 
Setzt man also: 
sinw 

SO wird (ver^L Fnge 51): 
dabei ist: 



Ctg/1 = 



»in(B4-A + r) 
Setzt man dieie Werte in die Gleiclinng 1) 
folgt die Oleichnng II. 




sinyBinysimy + rf-f |S) 
Die Situation kann aber ancli wie in der 
Fignr 43 aoBfallen. Dana liaben wir: 

I . .. if + rf.= lBO°-^(n + ?) 
ferner (Tergl. ErU. 51): 

BJny _ dnCg + ;-)simT 
ainv ~ mny4-J)siny 
Han hat bitr alao: 

_ ainJsiin« + y) 
*'*'*" Sin0! + Jjlm7 
zn setzen lud erhUl dann: 



tgJ! 



- = *«- 



ctg (^ + 45") 



Dadorch ist aber die ganze Figur gegeben, 
denn man kennt alle Winiiel. Dann kQanen 
die einzelnen Seiten nnd ilire Azimnte be< 
rechnet werden. 

Fignr 44. 




Erkl. fit. Ans dem ^OFA folgt: 
sinv p 

sinv ~ "> 
DQd ist im £^OAB: 

~ gin J 

''-" Bin(^ + *> 
nnd im A OAB: 

sin (« + r) 
worans die nebenstehende Qletchnog folgt. 

B«merkni9. Wir geben nacbst^end ein Beispiel zar Fignr 14, welches nach den 
Anseinandeisetznngen bei dem Problem von Potbenot obne weiteres TerstGndlich iet. 
(Oesterreichische Koordinaten.) 
j' = — 718-12 « = —141026.77 

P y = — 230«-46 i = — 141 112-31 

a= 45oa3'U" 
^ = 128 49 1 
/= 62 B 3 
<r = 113 34 1» 
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VermeMiingskniide. 



Iog(y,-yo)=8.202036„ 
log(«^-«o) = 1.921 894, 
Iogtgapo= 1-880142 



0^^ = 2620 69' 41 



tt 



log8in«op = 9-999403^ 
log Z> = 3-202 633 

a + y = 174012' 12" 
/J-f<r = 174 42 2 
<r + y = 241 23 20 
<y>-f V" = 61 28 20 



log8iiL/9 = 9-946474 

log Bm{a + y) = 8-904 691 

5=8.950166 

-logsino = 9-852 456 

log sinOJ + <y)=: 8-965 035 

5=8-818 491 

log Bin (u* + r) = 9-709 903 

logz/, = 8-223 382 

log 8in(<^ + «) = 9-822 328 

ctg^ = 0-132 674 
u = 360 22' 53" 
^4-450 = 81 22 53 

ctg(^ + 450) = 9- 180 607 
tgy(y + V) = 9773 512 

tg-i-(y — V) = 8-954119 
Nan werden die Koordinaten gerechnet: 



log cos 

log sin 
log ^y 

logz/ 






2660 69' 41" 

26^88^11^ 

2920 32' 52" 

9-585 713 
3-026 694 
9-966 465„ 

2-992 159^ 
2-610407 

— 982-11 

— 713-12 



y —1695-23 

^, +407-76 

a: —141028-77 

or ^140621-01 



B 

2920 32' 52" 

6^17^^ 
2970 50' "O" 

9-669 225 
3-045 610 
9-946 604^ 

2-992 2U 
2-714 835 

— 982- 23 

— 713-12 

— 1695-35 

+ 518-60 

— 141028-77 

— 140 510-17 



log(arp-x^) = 1-921894, 

log co9«^ p = 8- 719 261^ 

log D = 3-202 633 



-±-(^ + 1^) = 300 41' 59" 

-l(<p + V')= 5 8 29 

<p = 35 50 9 
V = 25 28 11 

log sin ((T + x) = 0- 943 440 

logJ[> = 3-202 633 

log sin (a + /J) = 9 - 979 851 

logsiny = 9-767 501 

log^j =3-259191 

log sin V' = 9-634826 

m = ^. sinv ) ^ D 

n :i= J^ siny j * sin(<f + y) 
p = ^/j8in((^ + s)1^ _ D 

q z=z J^ sm{w + r) / ' 8in(tt + fi) 

m = 3-026 694 
»t = 2-894019 
p = 3-045 610 
q = 2-938185 



A 
860 59' 41" 
35 50 9 



510 9' 32" 

9-797 381 
2-894 019 
9-891 475 

2-785 494 
2-691494 

+ 610- 23 

— 230546 

— 1695-23 

+ 491-36 
-141112-31 
-140 620-95 



B 

510 9' 32" 

— 5^47 18 
450 22' 14" 

9-846 657 
2-933 186 
9-862 276 

2-785 461 
2-779 842 

+ 610-18 

— 2305-46 

- 1695-28 

+ 602-84 

- 141 112-81 
-140609-97 



Ueber die Aaffindung der Fehler in Polygoncttgen. 57 

Die Koordinaten der beiden gesnchten Pankte Bind also im Mittel: 

A —1695.33 —140620-98 

B —1695.31 —140610.07 

Bemerkimg* Anch bier kann es eintreten, dass die Formel: 

1«iL=^ = tg^ctg(^ + 460) 

nnbestimmt wird, d. b. yon der Form: 

O'oo 

dann kann ofifenbar die Lage der beiden Pnnkte anf diese Art nicht bestimmt werden. Solche 
Pankte moss man in der Praxis in nmgehen trachten. 



"■■ I 



5. Ueber die Aufifindnng der Fehler in Polygonziigeii. 

Frage 54. Wie wird ein Ldjigen- 

feUer in den Koordinaten gefanden? Antwort Um einen Lfingenfehler in den 

Eoordhiaten zn entdecken, nebmen wir an, 

Bemerknng. Wir setcen in den nachsteben- dass die Snmme der Eoordinatenonterscbiede: 

den Betracbtnngen vorans, dass ein einsiger [z/or] sin [/^y] 

Fehler im Polygon existiert nnd dass derselbe nicht 0, sondem betrftchtlich fiber ist. 

weit ansserbalb der Grenzen der mOgliehen Dann gibt es einen Winkel a ffir den: 

Fehler liegt. [jy] 

tg« = rfi 

ErkL 52. Denn sei I die richtige, l-\-Jl , ,, - , , , x. a -x t * a a _a * 
die fehlerbafte LSnge nnd ihr Azimnt, sowie: ^^ die fehlerhafte Seite hat ein Azimut: 

A^ die Snmme aUer Jx « Oder 1800 + a 

A die Snmme aller Jy Diese Beite mass nan von nenem gemessen 

diejenige Differena mit feblerhaftem / ansge- ^®^jj®° ^^J^\ ^^^' ^?^; . 
nommen. Damit ist: Der Fehlerbetrag wird sein: 



-4^ + (/ + ^Ocostt = [Jx) 



sin a cos « 



— ., . ^ , Wfthrend die Ezistenz eines Winkel- 

well after: fehlers sofort erkannt -wird, wenn man die 

^y + / sm « = Winkelsumme bildet, bleibt der Lftngenfehler 

^ -f^cosn = bis zar Koordinatenberechnong yerborgen. 



so mass: 



also: 



^Zsina = [^y] 
Jl cos n = [^x) 

Bemerknng. Da die Ezistenz der Winkelfebler bei den Koordinaten sebon yor ibrer 
Berechnnng bervortreten mass, so bebandeln wir dieselbe nicht mebr, indem wir anf Frage 167 
des I. and Frage 35 dieses II. Teils yerweisen, wo dieses Problem geometriscb and reobneriscb 
behandelt wird. 

6. Aufgaben iiber Fehler in Polygonziigen. 

Anfgabe 30. Bei der Bildnng der 
Samme der Winkel in einem Polygon 

bemerkt man, dass ein Fehler von 1^ Aofl^sang. Wenden wir die Bezeich- 
bei irgend einem Winkel gemacht wurde. nnngen der Erkl. 53 an, so ist: 
Es soli dieser Winkel gefunden werden. ^y + ' «» (« + z/«) = [z/y] 

A^ + /cos (« + J a) = idx] 



t 



( 



4h. 



58 Vennestmigakiinde. 

nnd zngleich: 

ii^ + / COS « = 

Erkl. ^ Man hat: Werden die letzten Gleichungen yon d 

I 1 ersteren sabtrahiert, so folgt: 

sin a? — sin y = 2 sin -2;- (a: — y) cos -^r (« + y) , r • / i ^ \ • t r * i 

' 2^ '^ 2 ^ ' ^^ /[sin (a + ^a) — 8in a] =: [^y] 

cos;r-co8y = 28inl(y-x)8ini-(a:4-y) /[co8(« + ^«)-cos«] = [^/«] 

Pa nun: ^^^ v^^- E^^^ ^^' 

y=„ 2Z8m-2-cos— ^ = [Jti\ 

1 . J a also dorch Division: 



so folgt: 



2(*-y)= 2 



«(.+4:)=- 



[^X] 



Man weiss nun, dass: 

Ja = 10 

also wird: 
Bemerkung. Man beachte, dass die neb en- J a 

stehende Rechnung nur dann angewendet werden 2 

kann, wenn man einen bestimmten Fehler vor- ^j^^ ^^^ ^^^ vorhergehenden Gleidmi 

aussetzt. Sind mehrere Winkel nahezu gleicb, d^r Winkel: 

was freilich oft vorkommt, so ist diese Methode ja 



= 30' 



nicbt anwendbar. 



berecbnet, so wird das Azimut des fehle 
haften Winkels: 



(- + 4')-80' 



Anfgabe 31. Bei der Bildang der 
GrOssen [Jy\ sin [Jx\ ergeben sich grosse 
Fehler, jedoch so, dass: 

[Jy] + [Jx] 

nahe an ist Welches war die Ur- 

sache des Fehlers , vorausgesetzt dass Antwort. Man bat offenbar zwd Koo 

kein Rechenfehler vorliegt? dinaten verwecbselt. 

Denn sei: 

^x+^y = [-^«] 

Bemerknng. Man hat: so wird, da richtig genommen: 

^a? — z/jr = [z/y] A^ + ^4y = 

also es ist die Differenz der verwechselten Eoor- a -f- Jx = 

dinaten gegeben, was ihre Auffindnng erleichtem aucb : 
kann. [Jy] + [Jx"] = 

sein miissen. Sind daber [^ff]dn[^x] « 
gross und ist [-^y] -|- [^^^J gleich nabe an 
so bat man nacbznseben, ob nicbt zwei Ko 
dmXen N^ivY^b&elt winrden. 



An^ben fiber Fehler in Polygonzttgen. 
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Beispiel. 



Fehlerhaft. 



Eichtig. 



+ ^^y 


-^y 


+ Jx 


— Jx 




— 148.27 


+ 12.85 




+ 4.75 






— 272-82 




— 12. 72 




— 166.07 




— 20.34 


+ 282.20 




-h 15.80 




+ 294.96 





+ Jy 


-^y 


+ Jx 

« 


— Jx 


+ 12.85 






— 148.27 


+ 4.76 






— 272.82 




— 12.72 




— 166.07 




— 20.34 


+ 282.20 




+ 16.80 




+ 294.76 





+-20.66 



— 181. 33 

— 160.78 



+ 589.51 -428.89 
[Jx] = +160.62 



+ 32.90 



33. 06 
0.16 



+ 576.96 

[Jx] = 



577.16 
0.20 



Anfigabe 32. In dem Fall wie vor- . 
hin hat man gefonden zwar: 

I4y] Antwort Hier kann man annehmen, dass 

nahe 0, dafiir war aber: e^n ^^ ein falsches Yorzeichen hat Sei also 

r^^l JX jenes mit falschem Yorzeichen, so wird: 

zu gross. Wo liegt der mOgliche Fehler? ^^^^j^. J„ + Jxz=o 

A^ — Jx=z [Jx] 

also: 

2Jx = [Jx] 
Bemerknng. Diese beiden letetbehandelten g^^ ^^ ^^^ ^^ ^^^^^^ |-^^j ^^ 1,^ 

Fehler aind insbesondere beim AnfKnger hftnfig merkt dass : 
anzntreffen, der mit Winkeln fiber W> noeh 1 



nicht genttgend sicher zu rechnen weiss. 



2 



[Jx] 



irgend ehier Ordsse ^x gleieh ist, so hat 
man nachzusehen , ob nicht bei derselben 
GrSsse ein Zeichenfehler yorgdLommen. 



Beispiel. 



Fehlerha 


ft. 


+ Jx 


— Jx 




— 12. 35 


+ 4.76 


- 12.72 




— 20. 34 


+ 15.80 




+ 20.65 


45.41 


[Jx] = 


— 24.86 


y[^^] = 


— 12.46 



Riohtig. 



+ 12.35 




+ 4.75 






- 12.72 




— 20.34 


+ 16.80 




+ 32.90 


— 83.06 


[Jx] 


= — 0.16 



also wahrscheinlich : 

— 12.85 Btatt +12.35 
ge«chrieben. 



Bemerknng. Sind wie hier zwei nahe- 
liegende Werte vorhanden: 

— 12.36 und —12.72 
so moBB bei beiden nachgesehen werden, ob 
man nicht bei der Berechnong das + mit — 
verwechselt hat. 

Ist dieses nicht der Fall, dann kann es ge- 
schehen, dass man einen Decimalpnnkt nicht 
riehtig geaetzt hat. . Hat man z. B. ein Jx 
eehnmal sn gross genommen, dann ist: 









'. r 



C-: 



TV.- 



I 



■ J 
I • 



> . 



*\ 



,«' ♦ 



[ 

V 



<» 



^Q VenuesanngBkiuide. 

Erkl. 64. Man hat richtig^ hat man es zehnmal zu klein genommeii. ^o witJ 

falsch; Jx=- — p.] 

A^ 4- 10-^a: = [Jx] vergl. Erki. 54. 

also wenn man die eretere Gleichung von der Dieae S;(tm kannen oft von Nutien st- 
letzteren snbtrahiert, so wird : wenn ein Polygon von vielen Seiten rorlitj; 

9itx =z [^x] and man schnell den Fehler anffinden will. 

Analog folgt ana : 

Beispiel. 

Fehlerhaft. 
+ 13-35 
4-47-50 



Eichtig. 


+ 12-35 




+ 4.75 


— 12-72 


-1-15.80 


— 20-34 


4-32-90 


— 33-0« 


[_/.] = 


- 0-ia 


Die eben angefabrten Fehler Bind die 
tigsten, die in der Praiia vorkonunen k 



+ 76-65 — 88.C 

[j»]=+ia.t 

-tfI = +4.73 

Bemerbnngr. Man hat in neuetei Zeit eine recht praktische Bezeicbcnngsii-er 
gefUhrC. Statt der negativen Zahlea wird ihre dekadiache Ergftninng angearhrieben: 
alao atatt — 12-72 achreibt man XX S'^'^S f X ^f r — 10 

atatt —20-34 achreibt man XX "S'^" \ XX ^ —100 

DBS obige ISeispiel wUrde dann knten: 
4-12-3 



+ 
XX 87 
XX 79 
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— 200^ — 0-16 = [Jx] 
man erbSlt also sofort das [Jx], indem man die Zahl der Erganzangen (bier XX + XX = **' 
TOD der Snrnme Bobtrahiert. Man erepart dadnrch die Doppelkolonne. Indessen wird von di»: 
Schreibweiae bis jetst nnr beim Nivellieren Gebranch gemacht. 



7. Beispiel eines Eatastralsystems. 

Die Koordlnaten Oesterrdiohs. 

Anmeikang 6. Vom histGrlschen Standpankte ist nftherea in den Hittaiinogen in 
k. k. miUtargeographiHClien Inetitnta in Wien, Jahrg. 1887 nod 1888, zn erfabnt. 

Geaetzliclie Bestimmnngen sind entbaiten in der Instrnktlon zor AoBfofarui 
der trJsonometriscIien nnd polfgonometrisclien VennessoDgen bebnfs Herstelhuf 
nener Plftne fSr die Zwecke des OrnndBtenerkatasterB , Wien 1887. 

Anfragen alnd zn lichten and trigonometriBclie Ponkte zn verlangen (2 &■ i^ 
1 Fonkt, wenn mindestenB 5 begehrt werden, sonst 10 A- fUr beliebige Pimkif 
nnt«r 5) an das KalkolbDrean des OrnndBtenerkatasters in Wien: FinanmMBteiin 



Beispiel eines Katastralsystems. 
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Nullpunkte der k. k. dsterreichischen Honarchie. 





• 

Nollpnnkt 

1 


Geographische 


Ansdehnnng der 


LftDder 


Kolonnen 


Schichten 




1 
Lftnge Breite 


West 


Ost 


yon! bis 

t 


1) Unter-Oesterreich 

2) Mfthren 

3) Schlesien 

4) Dalmatien 


St. Stephans- 
dom in Wien 


340 2' 21" 60 


1 

1 
, 480 12' 32" 75 ! 

1 


XX 

XII 
XII 
XTX 


i 

VII : 

XXVI 
XXVI 
XXX 


1 
1 
1 
1 


1 
24 
27 
27 
41 


5) Ober-Oesterreich 

6) Salzbnrg 

7) B5hmen 


Gnsterberg 

bei 

Kremsmllnster 


840 48' 9" 17 


480 2' 20" 60 


XXI 

XXI 

XX 


IX 

IX 

XXVI 


3 
3 
1 


29 
29 
38 


8) Steyr 

1 
1 


Schftekelflberg 
bei Graz 


880 7' 64" 49 


470 11' 66" 36 


XIX 


IX 





29 


9) K^mten 

10) Krain 

11) Istrien 


Krimberg 

bei 

Agram 


320 8' 11" 25 


460 55' 44" 51 


XIX 

XIX 
XIX 


xm 

XIII 
XIII 


1 

i 
1 

1 


40 
40 
40 


12) Tyrol nnd Vorarl- 
berg 


Stidtnrm 

derPfarrkirche 

in Innsbmck 


290 8' 26" 90 


470 16' 14" 10 

1 


XIX 


XVI 


1 


32 


13) Galizien 


LOwenberg in 
Lemberg 


410 42' 82" 60 


490 50' 66" 60 


XLIX 

! 


XXIV 


2 


48 


14) Bukowina 


Westende der 

Badantschen 

Basis 


480 28' 63" 36 


470 54' 28" 18 


IX 


VII 


1 


28 



Die Eoordinatensy Sterne sind schon so gewtthlt, dass man aaf die Erdkrummang 
)ei Detailvermessung keine Biicksicht zu nehmen brancht. 
Bemerkt mag noch werdeo, dass: 

+ J: = Slid - X = Nord 

-fr=West — r=08t 

Jso ist die Zfthlang eine andere als in Dentschland. 

Was die Detailverteilang anbelangt, so gilt nachstehendes : 

I. Die ftltere (noch im Oebraach stehende) Verteilnng. 

Parallel zn den Hanptacbsen wnrde das G^biet in Vierecke von 1 G Meile (7586 m) 
:er]egt (Eolonnen nnd Schichten). 

Die Kolonnen werden vom Hanptmeridian nach beiden Bichtnngen mit rSmischen 
i^iffem bezeichnet nach dem Schema: 

... II I I II . . . 

Die Schichten mit arabischen Ziffem, von den nordlichen angefangen. Ftir die 
Detailvermessung wnrde noch jede Eolonne in vier and jede Schichte in ffinf Telle geteilt 
ind bezeichnet: 

die Kolonne von Ost gegen West mit a, b, c, d 

die Schichte von Nord gegen Sftd mit e, f, g, h, i 



kii 
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Vdrmeflsniigskiinde. 



Das Weltere ergibt sich ans der nachstehenden bildliohen DarstellaDgr: 

N 



ni 



II 



W 



1 i 

I 
I 

I 
s 



II 



III 








3 



d 


C 


b 


a 






i 

• 




D, 



r 

9 



% 

Darnach sohreibt man fur die Lage des Panktes 1)\ 

SO II 4 6^ 

Anf dieser Verteitnng berahen die im Verhftltnis 1 : 2880 (1 Wiener Zoll = 40 ^^ 
Elafter) ansgefuhrten dsterreichischen Katastralkarten. 

II. Nene Einteilang. 

Aos Anlass der im Jahre 1863 stattgefondenen Beratangen zam Zwecke der 
fUhrung des Metermasses in den verschiedenen Zweigen des Sffentlichen Dienstes a 
fQr die Neavermessong ganzer Gemeinden das Massverhttltnis : 

I : 2500 

festgesetzt. In Betreff der GrSsse der Aofnahmesektionen fUr solche Neamessu 
sowie der Bezeichnang dieser Sektionen gelten folgende Bestimmongen: 

1) Die darch den Ursprang des Eoordinatensystems eines Landes gehenden E< 
natenachsen teilen das betreffende Land in vier Teile, die wie folgt bezeichnet we 

I. Quadrant SW (Sud-West) 
II. „ NW (Nord-West) 

III. „ NO (Nord-Ost) 

IV. . SO CSftd-Ost) 



r 



Beispiel eines Katastralaystems. 
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2) Znm Meridian werden in Entfernnngen von je 8000 m nnd zam Parallel in 
lemnngen von 10000 m parallele Linien gedacht 

Die Eolonnen werden wie Mher nach dem Schema (HaQptmeridian = 0) : 

...m 11 I I II III... 
dchnet. Die Schichten mit arabischen Zi£fem analog von der Ordinatenachse ab. 
ea Blatt wird femer in Sektionen geteilt and zwar parallel dem Meridian in fUnf and 
krecht daraaf in acht Unterabteilangen, welche mit arabischen Ziffem in arithmetiBcher 
henfolge derart bezeichnet werden, dass die dem Meridian oder der Koordinatenachse 
Achstliegenden Abteilangen die Nammer 1 erhalten. 

Der gedachten Teilang des Blattea entsprechen 40 Rechtecke von 1600 m Lftnge 
i 1250 m H5he mit einem Flftcheninhalt von 200 ha. 

Die Dimensionen einer Aufnahmesection betragen also ftir 1 : 2500 64 cm in L&nge 
i 50 cm in Breite. 
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Fiir den Pankt D haben wir demnach folgende Bezeichnang: 

NO II, 1, Sekt.~ 

Es wird immer die OW Nammer als Z&hler and die SN Nammer der Sektion als 
oner angeschrieben. 

Ffir einen Triangalationspankt, dessen Eoordinaten beispielsweise: 

y (westlich) + 86 736 • 50 m 

X (sttdlich) -f^^^'SOm Bind, 



64 Venneflsnngakunde. 

hat man: 

y = 4-85 735. 50 = 4X8000 + 2X1^00 + 353.50 m 

Eoloime Abteilnng 

x = + 54 548»20 = 5 X 10-000 + 3X1250 + 798-20 m 

Schichte Abteilung 

der Pimkt liegt demnach: 

SW V, 6, Sekt.4-* 

4 

und zwar: 

+ 535-50 (westlich) von der Ostlichen ) ^ , . .. . 
+ 798.20 (stidlich) von der n(Jrdlichen / ^^™®"«"^^ 

Bemerkt mag noch warden, dass in Oesterreich in alien F&llen noch die 
anfnahme nicht nor gestattet, sondem fast allgemein im Gebranch ist. 

Katastrale Systeme Deutschlands. 

Dieselben sind, soweit sie der prenssischen Katastralbehorde nnterliegen, in der 
Anweisnng (IX) vom 25. Oktober 1881 ftir die trigonometrischen nnd poly- 
gonometrischen Arbeiten bei Ernenerang der Kataster nnd Bncher dei 
Ornndstenerkatasters, Berlin 1881, einer amtlichen Pnblikation, in deren BeaiU 
jeder Geometer sein mnss, enthalten. (Anlage A Seite 341). Ansserdem existieren nodi 
andere Eoordinatensysteme mit den Nnllpnnkten: Miinchen, Tiibingen, Mannheim , Dann- 
stadt, Kassel, Gottingen. 

Vom historischen Standponkt aus findet man das Notige in dem Werke: Jordan- 
Steppes, das dentsche Vermessnngswesen, Stnttgart 1882. 

Die Koordinatenaufhahme. 

Wir geben im Nachstehenden nun einige Winke far die Koordinatenanfiiahme. V(a 
der Mitteilnng eines Beispiels seben wir der Kostspieligkeit der Flatten wegen ab. Die i 
Anweisnng IX bietet ein solches. Anch halten wir die Mitteilnng eines aosfahriicheB I 
Beispiels nicht fiir angezeigt, nachdem wir bei den einzelnen Problemen bereits nnmerifldw 
Anwendnngen gegeben haben. 



8. Von der Ausfiihrang eines Koordinatennetzes. 

Frage 55. Was hat man bei der 
Koordinatenaufnahme zu thun? ^^^^^ ^^^ aUgemeine Vorgang bei 

einer Eoordinatenanfns^e ist etwa folgen- 

Bemerknng. Gnt ist, wenn man sich etwaige der: Man verschaflPt sich vor allem von der 
frlihere Lagepl&ne nnd eine gnte Karte (Ge- betreffenden Katastralbeh5rde (z. B. in Oeste^ 
neralstabskarte) des anfznnehmenden Gebietes reich vom Kalkulbnrean des Omnd8teae^ 
verschafft. Die letztere leistet gute Dienste bei katasters in Wien) die fdr die Anfiiahme 
der Anfsnchnng der trigoDometrischen Punkte, nStigen trigonometrischen Punkte. ffiwranf 
die anf ihr gewohnlich bezeichnet sind. ^erden die znr Polygonalmessnng ndtigoi 

Punkte danernd bezeichnet, ihre Entfemongea 

„ . r.- T5 1 A '^ sowie ihre Winkel genan gemessen nnd n 

BemerknBg. D,e Polygene werden emzeln ^^^^^ ^^^^^^ ^^^ ^^^ konitmiert, die zur 

eigens fiir die Detailvermessnng m etwa doppel- Qrundlage der Detailanfnahme dienen soUen. 
tem Massstab des Eiaborats gezeichnet. Ditse erfolgt mit dem Prisma anf Gmnd der 

^ ^ ,, ^ , , ,. ^ Ordinatenaufnahme (vergl. I, Frage 55). So- 

Bemerknng. Als Sammlnng gesetzlicher ^^^ ^.^^^^ ^^^^^ trigonometrischer Bestim- 

Vorschriften ist unbedingt die Anschaffung m^^g ^^^ geeigneten Polygonpnnkte Koo^ 

nachstehender Werke zn empfehlen. Dieselben dinaten berechnet und anf die SektionsblHtter 

enthalten nur Vorschriften nnd geben keine aufgetragen, anf welche dann das EUaborat 

Theorie: rein kopiert wird. 



Von der AtuflUinuig eines EoordinaUimetxes. 
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1) Anveunng (K) vom 2B, Oktober 1S81 DiessB ist im Omnde genommen der gaoze 
fOr die trigonometriBehen nnd poljgonometri- einznbaltende Vorgaog. 
schen Arbeiten bei ErnenernDg der Earten nnd 
Bflcber des GrandstenerkiitaBterB , Berlin 1881. 

3) Best! nunnn gen Qber die Anwen- 
dnag gUichmaBBiger Signatsren flir 
topogr&phische and geometriache Kar- 
tea, Pl&ne nnd BisBe. Berlin 1886. 

Diese Begtimmnngen gelten fOr alle Staaten 
der pienssischen EatagtralTerwaltnug. 



Frage Bfi. In weleher Weise werden 
die Pnnkte daaernd bezeichnet? 





, Tann«aaiiiieikniida. li. 



Antwort Die dauemde Bezeichnnng der 
Pankte fSUt verschieden ans, je nach der 
Samme, die anf die MesBiing verwendet wird. 
Bei der VermeBBimg der kgl. Btadt Pisek in 
Bdhmen vorde nachstehende freilicb Behr 
kostspielige, da^ir aber daoerhafte Bezeich- 
gewaiilt 

a) Ffir trigonometrisch bestlmmte 
Pnnkte nnd alle Fnnkte in der Stadt 
selbst In erne etwa 1 m tiefe Qrnbe warde 
nuttels MSrtel ein Unterban A ans Stelnen 
gelegt Anf diesen kam der eigentbebe 
Oranitstein B, oben mit ernem Krenz (X) 
rerBehen, zn ruben Dieser war oben durch 
einen SchlnssBtein C mit abnehmbarem Deck- 
stein D versehen (vergi Fignr 45) 

b) Die Feldpnnkte wnrden etwa y m Uef 

in die Erde gesenkt nnd bestauden ans einem 
Stein A mit einer Deckplatte B Der Ort 
war dnrck eine DraiDOgerOhre C kennUich 
gemacht (vergL Flgor 46) 

Heistens aber muss man za viel ein- 
facheren Bezeichnmigen greifen and slch mit 
emfacben in die Krde gesenkten Stemen be- 
gnngen Dann ist aber daraaf zn sehen, 
dass fur etwaige Nacbmessangen die Stelne 
gehCrig gesichert sind 

Dieae Bezeicbnungsweise gilt fUr die nea 
anfzanehmenden Pnnkte 

Sollen diese Pnnkte anvisiert werden, so 
werden tber Bie Baken nut eigenem Statlv 
anfgestellt (vergi Fignr 48) AUea dieses 
setzt voraaa, dass die trigonometnschen 
Pankte nach Pothenot oder Hansen (vergl 
Frage 5b) bestunnit werden Diese Bestim- 
mnngsart durfte far die meisten Faile die 
beqnemste sem, denn es lassen sich beim 
Yorw&rUabschneiden gewohnlicb die allzn 
spitzen Winkel nicht umgeben, so dass die 
anf die Aasgleichnng verwendete Arbeit der 
Minderwertigkelt der Winkelbeobaclitnngen 
nicht entspricht. 
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Vermessnngsknnde. 



Figur 47. 



FigVLT 48. 



Bemerknnsr. Die eben beschriebene Fun- 
dierung ist teaer aber dauerhaft and erspart 
nach Jahren die Kosten einer Nenanlage. 
Was ntttzt eine noch so gewissenhafte Ver- 
messnngf wenn ihre Fnndameiitalpnukte mit 
der Zeit verloren gehen iufolge mangelhafter 
Stabillsierung. 

In der Stadt konnen auch Nivellemeuts- 
bolzen (vergi. Figur 47) dazu verwendet warden, 
deren Lage durch Koordinaten bestimmt wird. 

Der eigentliche Poljgoualpunkt liegt dann 
irgendwo anf der Verbindungslinie zweier sol- 
cher Bolzen. 





Frage 57. Wie werden die trigono- 
metrischen Katastralpunkte bezeichnet? 



Figur 49. 




Bemerkung. Bei TUrmen, die als Katastral- 
punkte dienen, erkundige man sich, ob sie nicht 
nach der Zeit, aus welcher die Katastralbe- 
Btimmung datiert, umgebaut worden sind. Auch 
bentltze man lieber entfemtere Katastralpunkte, 
als sehr naheliegende. 



jintwort. Die trigonometrischen Eata- 
stralpankte werden, sofem sie nicbt Tfirae 
Oder anders schon bezeichnete Objekte siiid, 
durch passende Signale bezeichnet. 

Das gewohnlichste Signal gibt die Figar 49 
wieder. Da solche Puukte gewShnlidi aof 
weit entfemten Orten gelegen sind, so mm 
die Punktbezeichnung mdglichst solid und 
dauerhaft sein, damit das Signal von mat- 
williger Hand nicht verrfickt werden kann. 
An der obersten Spitze befestigt man zwei 
quergelegte Bretter, die rot and weiss ange- 
strichen werden, weil diese Farben aus der 
Fenie gut erkennbar sind. 

Bei Landestriangulierungen ist man aber 
oft gezwungen, noch raassivere nnd kost- 
spieligere Signale zu bauen, die dann zogleich 
als Standpunkte fiir Tlieodolitmessungen diencB. 
Ist die Theodolitaufstellung nicht nnter der 
Spitze m5glich, wie dies bei den Tfirmen dff 
Fall ist, dann werden oft exzentrische Stand- 
geriiste gebaut. Fur die Praxis der Kieio- 
vermessung suchtjnan aber solche kostspielige 
Bauten zu umgeHen. 



Frage 58. Wie viele polygono- 
metrische Pankte hat man zu bestimmen ? 



Antwort. Nach Anweisung IX hat man 
mindestens 8o\iel Pankte zu nehmen, dia 
im Dnrchschnitt je ein Polyjgonpankt ent- 



^ 



''r 



Von der AnsfOburong eine» Eoordinateimetzea. 
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Wenn die PanseUen in Mittel enthalten 


1 

mehr 
als 50 Ar 


zwischen 
50 und 5 Ar 


weniger 
als 5 Ar, namentlich 

in St&dten nnd 
geschlossenen DOrfem 






ftlr den Massstab 




1:2000 


1:1000 


1:500 


I. im offenen mnd ebenen Terrain ohne 








besondere Hindemisse 


7,5 ha 


3,0 ha 


1,0 ha 


11. fiir gewahnlich 


5,0 ha 


2,0 ha 


0,75 ha 


III. beim schwierigen Terrain 


2,0 ha 

1 


1,0 ha 


0,5 ha 



Nach der dsterreichischen Vennessongs- 
anweisnng (Instroktion) soil die Anzahl der 
Polygonpnnkte zwischen 20 and 50 per 
Qaa£atkiIometer je nach den Terrainver- 
hUltnissen betragen. 



Fra^ 59, Wieviel trigonometrische 
Punkte hat man za bestimmen? 



▼on 60 Ar nnd darttber 
zwischen 60 nnd 40 Ar 
zwischen 40 nnd 10 Ar 
nnter 10 Ar in St&dten etc. 



Antwort. Ebenso wie die Zahl der poly- 
gonometrischen ist anch die Zahl der trigono- 
metrischen Pnnkte von den Terrainverhftlt- 
niasen abhftngig. Die Osterreichische Instrak-N 
tion bestimmt, dass bei einer dnrchachnittlicben 
ParzellengroBse: 
anf je 50 Hektar 

anf je 40 Hektar ein trigonometrischer Pnnkt 

anf je 80 Hektar f entfallen soil, 

anf je 20—25 Hektar 

Nach der prenssischen Verordnnng ent- 
f&llt im Mittel anf etwa 25 Polygonpnnkte 
ein trigonometrischer Pnnkt. 
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Frage 60. Worauf ist bei der Aus- 
wahl der trigonometrischen Pnnkte zn 
achten ? 

Fignr 50. 




Antwort. Obschon man fiir gew5hnlich 
alle jene Pnnkte, die sich trigonometrisch 
gut bestimmen lassen, wird mitnehmen mtissen, 
flaches freies Land ansgenommen, so mnss 
man trachten, die trigonometrischen Pnnkte 
womSglich gleichmftssig iiber das ganze 
Netz zn verteilen. Eann man einen Erea- 
znngspnnkt (siehe Fignr 50) der Polygon- 
ziige zn einem trigonometrischen machen, so 
thne man es. Dort insbesondere , wo sich 
Polygonpnnkte znsammendrangen nnd die 
Polygonseiten knrz sind, trachte man anch, 
mehr trigonometrische Pnnkte zn erhalten. 

Oft ist es angezeigt, einen trigonometri- 
schen Pnnkt ansser dem Polygon zn nehmen. 
Dann snche man denselben mit moglichst 
vielen Polygonpnnkten zn verbinden. Ueber- 
haupt kann die rationelle Anlage eines 
Polygonnetzes nnr an praktischen F^len er- 
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Vennessangskniide. 



Bemerkmig. Oft geschieht es, insbesondere 
in den Stftdten, dass man tiberhanpt sehr wenige 
bestimmbare trigonometrische Pnnkte hat. Dann 
freilich lassen sich die trigonometrischen Pnnkte 
nicht gleichm&ssig Uber das ganze Netz ver- 
teilen. Man mnss den Mangel an solchen, dnrch 
Borgf&ltige Messnng der Polygene zn ersetzen 
trachten. 



lernt werden and ein g:iit angelegtes Neti 

ist ein Knnstwerk, auf welches man nit 
Recht stolz sein kann. 

Die Anweisnng IX gibt ein solches grosses 
Beispiel, an welchem man die Einzelheiteo 
gat studieren kann, was wir ernst empfehleo. 



Frage 61. Was ist tiber die Ver- 
messang der Polygene zu bemerken? 

Bemerkung. Fiir die Streckenmessung gil- 
tige Grenzen sind: 
I. beim ebenen Terrain: 

a = 0.01 v'4s + 0,005 «« 
II. beim mittieren Terrain: 



a = 0,01 V6« + 0,0075*2 
III. beim nngiinstigen Terrain h($chsteD8: 

a = 0,01 \/8» -+- 0,01 «« 

Dabei ist a die hOchstens snl^sige Ab- 
weichung der beiden nnabh&ngig gemessenen 
Lftngen nnd s die Streckenl&nge. In der An- 
weisnng IX sind hiefUr Tafeln gerechnet. (Taf. 3, 
Seite 33). 

Also fttr 465 m betrSgt die hdchstens zu- 
Iftssige Abweichung der Reihe nach 0,54 m, 
0,66 m, 0,77 m. 

In Oesterreich ist die Formel: 

a = 0,0006 8 + 0,02 ]/7 
wobei noch 200/o Abweichung je nach den 
Terrainverhilltnissen gestattet sind. 

Erkl. 55. Seien nachstehende Winkel ge- 
geben : 

Gegebene Winkel Korrigierte Winkel 

1340 15' 32" 1 -f 8 I 1340 15' 40" 

73 41 52 

122 7 21 

180 14 29 

29 40 38 



73 41 44 


+ 8| 


122 7 13 


+ 8! 


180 14 21 


+ 8: 


29 40 30 


+ 8! 



Antwort Die Seiten der Polygene wer 
den doppelt gemessen, die Winkel nach der 
Frage 91 Seite 79 des I. TeUs. 

Man thut gut, zunftchst jedes Polygon, 
in dieser Weise fiir sich zu absolvioti. 
Dann sind alle Winkel doppelt gemesseo. 
Hierauf'wird in jedem Polygon die Winkd- 
snmme gebildet. Diese soil nicht mehr als: 

1,5 V^n in Minnten 
betragen, wobei n die Zahl der gemesseaa 
Winkel bezeichnet Diese GrOsse gilt flr 
die alte Teilung 360®. 

Also fur ein 10-Eck z. B. A' 7 
fiir ein 20-Eck 6' 7 

In Oesterreich ist diese Grenze dorch: 

75 Vn 
Sekunden gegeben, also far ein 10-Eck: 

3' 67" 
20-Eck : 

5' 86" 

Ein so gewonnenes Polygon wird for sick 
berechnet, weil man so am bequemsten die 
Fehler in der Vermessnng oder Rechntmp 
entdecken kann. FrSher aber mnss dk 
Abweichung von der wirklichen Snmme dff 
Winkel gleichmftssig auf die einzelnen Winkel 
verteilt werden (vergl. Erkl. 55). 

Man kann aber anch von einem trigooo- 
metrischen Punkt znm andem die Verimh 
dungen rechnen. 

Wir geben nachstehend Beispiele diewr 
beiden Rechnnngsarten. 



Summe 539^ 59' 20" , 
Statt 640 i 



6400 0' 0" 



Fehler — 40 

40 : 6 = 8 



Frage 62. Was versteht man unter 
einem Knotenpankt des Polygonzuges? 



Antwort. Unter dem Knotenpankt det 
PolygonzDges wird jener Pnnkt verstandes, 
m 'T^^lcXi^m mftbrere Polygonzfig^ znsammei- 



Ueber die Auwendnog dei AnagleichBiechninig e 
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lanfen (vergl. Figar 51, Ponkt £'ein Eaoten- 
pankt). 

lat der Snotenpnakt zngleich eiu trigo- 
nometrischer Pmikt, bo werden seine Eoor- 
dinaten, so wie dieselbeD aus der trigoDO- 
metriBchen BeBtinimutig t'olgen, UDge^dert 



Anders verbtUt ^icU die Sache, wenn der 
Enotenpankt kelo ii i-miDmetriaclier Funkt isL 

Nehmen wir an. ■ s sei der Piinkt K (ver- 
gleiohe Fignr 61) der Vereinigungspuokt 
dreler Folygonzttgi' , die voq den Puokten 
A, B, C aafigehend nacli der Art der Auf- 
gabe 26 ofane AuKgleichung berechnet wnr- 
deo. Man erhSlt dann fiir A' drei verschie- 
dene Koordinatwwerte : 



Ertl. 66. Ea bt klar, dua je weitei man 
■ - ■ ■ • det, 

aUo die GeMmUilnge dea PoIygonrngeB von "1 "«"? Wert der Koordinaleii von A'. 

bis K gleich a, von B \sa K gleioh fc, von C Berackdchtigt man die Gewichle (aiehe 

bis K gleich e, so werden die Oewichte der Erkl. 56), so wird nacli: 

einzelnen Beatimmnngen nmgekehit proportional 1 1,1 

dieaen Entfemnngen. AIbo daa Gewicbt von *.4'^~I~^/i"j"T*l'"^ 

V^x^ wild proponionaJ: 



l-T + 7 



jenes von Xgy^ propoTtionol zn: 



nnd analog; 



y^-r+y^x +*.■-: 



9. Ueber die Anwendang der Auagleichsrechnung auf 
trigonometrisch-polygonometrische Vrobleme. 



Fra^ 63. Wann wird die Aus- 
gleichsrechmuig in Anwendang gebraclit? 




Antwort. Die Ausgleichsreclinnng wird 
angewendet, Bofaal<l iiberschiisBjge Eeobaoh- 
tnngen vorliegen. Hat man z. B. zor Be- 
atimmuDg dea PuDktes i> (vergl. Figur 52) 
die Winfcel a, ^, ;- bei gegebenen Funkten 
A, B, C, D gemesseii, so gibt es mehrere 
HSglichkdteo , den I'unkt <i niit Ililfe dea 
Fothenotichen Problen^a zu bealimmen. Ea 
kano n&mtich die Bestimmang ana irgend 
welcher der nadiBtebeiiden Kombiaationen 
erfolgen: 

ABC 

A C D 

BCD 

A B D 
Die An^be der AusgleicharecbDDue be- 
steht nun darin: dea Piinkt O so za be- 
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Vermessangskiinde. 



Bemerkmig. Die Ausgleichnng kaon ent- stimmen , dass einer jeden dieser Kombina* 
weder graphisch oder rechnerisch erfolgen. Die tionen mdglichst entsprochen wird. 
reclmerische ist wissenschaftlicher, die graphische 
beqaemer, aber nicht so genau. 



Frage 64. Wie wird die Aiisglei- 
chung bewerkstelligt ? 



Bemerknng. Wir wollen zu den neben- 
stehenden Formeln noch weiter bemerken. Es sei : 



Antwort Nebmen wir der Einfachheit 
wegen an , wir hUtten zor Bestimmnog des 
Punktes (vergl. Figur 52) die Winkel a, 
jS, y gemessen. Die Pankte A^ B, C, D seiea 
gegebeneEatastralpankte. Ansirgendwdcher 
der obigen Eombinationen berechnen wir naeh 
Pothenot die vorl&ufigen Eoordinaten des 
Punktes 0, Dann wird: 



^g«o./ = 



^. I ^o 



^"o.i = 



Werden y^^ und x^^ iiin Jy resp. ./x ver- 
mebrt, so ilndert sich aucb tt^^j welches in 
ttf^^-^-Ju tiborgehen mag. Wir haben also: 

tgK,, + ^M- ^^_^^^_^^ 

Oder logarithmisch : 

log tg («^ ^ + J a) = log (y,i — !fo — ' ^y) 

— \og(x i — y^ — ^x) 
Nnn ist "aber : 
log tg «,^ , = log (y ^ — y^,) — log (a:^ — .r,,) 

Wird diese Gleichnng von der vorhergehen- 
den snbtrahiert, so folgt: 



va — yp 






Xf,—X^ 



Hi 



vb yo . yjr 

Als 80 gefnndene Winkel bUden wir: 



Sei nun: 



« — o' = ^/ff 



tg "o ., 



-logn 



X 



A 



r,) 



Nun ist aber ganz allgemein (|<^1): 



also: 



log 



tg(«0.i + '^«) 



iy 



Jx 



^A ~ ^o 



^"oA yA—yo 

wobei wir die zweiten Potenzen der 
Gr5ssen Jx, Jy vernachl&ssigen. 

Daranf bernhen aber anch nnsere 
nebenstehenden Entwicklnngen. Also 
nur dann, wenn dieses gesehehen 
kann, sind sie verwendbar. 



y — y' = Jy 
80 musste, den Fall der absolat genauen 
Beobachtong und die absolute Richtigkdt 
der Koordinaten sr^^y^ vorausgesetzt, anch: 

Ja = Jfi z= Jy = 

sein , d. h. die berechneten Winkel a, fi^ j 
wtirden mit den beobachteten a, fi, y genaa 
iibereinstimmen. Dieses wird wobl nie oder 
sehr selten der Fall sein. 

Dann aber miissen wir die GrSssen x^ and 

und y^ um Jx resp. ^y vermehren, welche 

Grossen wir so bestimmen wollen, dass die 
Gleicbung : 

Ja = Jfizzz Jy =1 O 

moglichst erfiillt werde. Nach den in der 
Ausgleichsrechnung dargelegten Prinzipien 
beniitzen wir dazu die Methode der kleuisten 
Quadrate. 

Aus: 

log ^^'oA = log (y./ - yo) — log («4 — *o^ 

folgt durcb Differentiation: 



J a 



OA 



^yo 



Jr 



o 



(v^rgl, Erkl. 57), 



y^ Vo 



^-^■"•''o 
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also aach: 

ErkL 57. Es ist nacb Kleyers Lehrbuch ^ s^Q'^o.^ 

icr Differentialrecbnang: - ^'*o.t — • ^yo __^ ^^^^oa 

diogx = t'osa,, , 

also wenn : ^^ "~ ^o 

gesem wird: "" " '^'^ ^^°^ ''^ '^^^''^'' 

a log tgtf = — r., . = — ; = 

Nun ist aber: also wird: 

dtga) = — ?— '^y^ 

^^ cos2</. ./«,,.= — cosa,, . 

also wird: 'o^ 



rflogtgy = 



I d(f jjr 



(} 



tg7 (OSS' 7 ;: — ^^^'^oA 

Oder da: "-* 

siDr/ Ist ^/a,, , in Bogensekunden aasgedriickt, 

IgM-'COS^tf. = -•C0S7-C0S7 , ^ .. 

cos 7 80 kann gesetzt werden: 

= siny C0S7 . /«"^ = . tu^ , [5.31 443] 

wobei die Zahl in der Elammer ein Lo- 
ithmas ist (vergl 

\Vir haben also: 



dlogtg<y, =z _^-'/__ garithmus ist (vergl. Erkl. 58). 



-^« = ''«oB-'^«o./ = -^yoi— I --^•^rT. r 1 

* ^Oh 'OA ' ^ 'oB ^OA f 

Oder in noch kiirzerer Bezeichnongsweise, 
wenn gesetzt wird: 

C0S«,,^ C 08«,,^ ^ 

Erkl* 58. Wir habeu die Proportion : r ,. "~ ^'^^j 

./a:2r;r =r ./«": 360.60.60" . '' . "'^ 

8in«,,., sina.. I 

ilso wenn r = 1 gesetzt wird : iiL = q^ ^ 

,i _ 360.60-60. ^'>f^ '"''^ 

./„ _ ./„ _-_ ^^j^^ analog fiir jS und ;/: 

label driickt Ja" die Zahl der zur Bogenlanu^e -^w =- Pda •^i^o~\-9BA -^^o 

/« gehCrigen Bogensekunden aus. 'ffi=Pcii -^Sfo + QcB -^^o 

'fy=Prjr fyo + ^nr ^^o 

welche Gleichungen nach der Methode der 
kleinsten Quadrate zu lOsen sind. 



Frage 65. ^\'ie wird die gi-aphische 
Usgleichung bewirkt? Antwort. Man hat mehrere Methoden 

der graphiscben Aasgleicbnng. 

Die einfachste ist, man bringt eine jede 
Gleichnng auf die Form: 

Erkl. 69. Sei: 1 = ^y. ^ jL'jl. 

(^:|) + (y:»?) = l -1^*- -1"- 

ie gegebene Gleichnng, so wird fUr y = ^^^i '^o.; 

• = I und fUr a? = 0, y = /? (vergl. Figur 53). und konstruiert fiir ein gegebenes Koordi- 

natensystem die Gerade (vergl. Erkl. 69). 

Man erhiilt so mebrere Gerade, die sich in 

den Punkten: 



72 



VermeBsoiigskimde. 




BA 



Bclineiden. Der Schwerpnnkt dieser Ponkte 
(P in der Figar 54) hat die KoordinateD: 

Jjf^ and J»^ 

Wie der Schwerpnnkt zn einer Zahl von 
Pnnkten zn snchen ist, branehen wir nicht 
welter anseinanderzasetzen. 

Diese Andentung iiber graphiscfae Aai- 
gleichnng m5ge geniigen. 

KnnstvoUe graphische Ansgleichnngeii, 
die fast ebensoviel Zeit in Anspmch nehmea 
wie die direkte Berechnnng nach der Me- 
thode der kleinsten Qoadrate, ohne dalwi 
80 genan zu sein, sind zn verwerfen. 




Frage 66. Wie wird flir das in 
der Aufgabe 23 gegebene Problem die 
Ausgleicbnng darchgef&hrt? 

ErkL 60. Snbtrahiert man die Gleichung 1) 
von der Gleichung, so folgt: 

ii.^'^o B — ^ ^oc^ = Pc — Pb 

__ 8in «^ ^ cos a^,, — sin «,^^. cos a^ ^ 
— * 

80 dass: 

Dann ist: 

Oder znr Kontrolle: 



cos a^^ cos «^^. 



8in(«oB — «0C) 



Antwort. Sei allgemein: 

Dann lauten die Gleichnngen: 

Vo^^o^'^ob — Pb 
Vo — ^o^'^oc =Pc 
yo — ^o^'^OD—PD 



Man be8timme sich 17 and | ans: 

1) . . . 1? — |tga^^=i)j 

2) . . . 1? — |tg«^^, =p^, 

and seize: 

Xo^^^ + Ji 



Ueber die Anwesdnng der AnBgleichsreclmiuig etc 

so wird, wenn wieder aUgemein: 

geaetzt wird: 

Jt,~JS-t^i^g = Pg — q„ 

^1 — ^f tgOoD = Pd~ Id 



Frage 67. Wie werden nach „An- 
weisung IX" die Fotygonzttge ansge- 
glidiea? 



Bemerkniig. Wh benUtsen im NadutebeD- 
den die Beseidmangen der AnweiBnng IX nm 
den Uebeiguig von diesen AaBeinanderaeUaiigeii 
zu der wirklichen Anwendnng nach dieser An- 
weisung nnsnbahnen. 



Bemerknng. Nacb der QHteneicbucben In- 
stniktion vom Jahre 1887 iat die Feblergrenze: 

f^ = 0-006[»] + 0.02l/M 
LSngenmeBsnngea nnter gflnatigen TerhSttnissen 
haben uin 20o/o wemger, ontei nngHiistigeii 30o/a 
mebr eqt Qreuse. 

Han hat nacbstehende Tafel fill mittlere 
Verb&ltnisse : 



Antwort Selen : 

Ml^ = ^,. ['**'] = /. 
die Abweicliiuigen der Somme der Koordi- 
natendifFerenEeit gegen 0. 

Dana ist: 

der Bogen&nDte lineare Schlnssfebler des 
Polygon B. Dieser Fehler soil diejenige 
Orenze nicht iibersteigen, welohe fdr die 
OesamtlflDge aller Folygonseiten [s] gesetz- 
lich aind (rergl. I. Teil, Seite 60, Frage 80). 
Also fSa Dentschland nnter mittteren 
VerliBItnisean : 



\J>\ 



Oeaterreicb 



Deutscbland 



0-36in 

0-41 

0-53 

0-«4 

0-75 

0.85 

0-85 

1.06 

1-U 



f^ = 0-01 VH'] + 0-0075[«]* 

Da aof die PoljgonEtige baitpt«itchlicli 

I die Fehler der L&ngenmeBsangeQ elswirken, 

BO ist fflr sie das in der Erkl. 181 dea 1. TeiU 

, tnitgetellte Feblergesetz nmSBgebend. Dae 

heiHBt, die Koordinaten sind im Verb.lltaia 

. der gemeBBenen Seitenlfingen vom Anagangs- 

pnnkt an gerechnet, za verbesBem. 

Demnach ist die VerbeBBemng fiir eine 
Seite Ton der LBoge s in der jz-Koordinate: 

"' " K " 
and fOr die a:-Koordlmit«: 

"' [«J ' 
Die Anwendnng dieaer Formeln aetzt aber 
Torans, daaa man keine Winkelfehler gemacbt 
hat. 



Frage 68. Wie fit}erzeugt man sidi, 
dass die Winkelfehler, die man bei der 

Messnng eines Polygons b^angen hat Antwort Uni sich zn flberzengen, dass 

von seinem wesentiichen i^inflass aaf ^ie Winkelfehler ohne Belang Bind, betiacbte 

das Besoltat sind? man die Lage der nach der obigen Vorscbrit't 

TerbesBerten ond der nnverbesaerten Btrecke. 



74 VermessTiDgskande. 

Wftren diese beiden Strecken pandlel, dim 

Erkl. 61. Sei: ^^^ ^^^> ^^^ ^® FeUer der Winkelmeflmif 

yy# __ jyi I - gering sind. Der Emfluss der Winkdfehkr 

\^^t _ ./^T t wird sich also darin zeigen, dass die beidet 

so wird: * ~ " Strecken nicht parallel sind. 

iu* A-ti iv* Sei also: 

- Jx^'i^x'^^ tgy' = ~^ 

Oder mit Vernachlassigting der zweiten Diffe- . , " * 

renzen: ^^ ^^^' , 

tg(p - tgy' = jj^^ das Mass der Winkelfehler. 

Da nun .p sehr nahe an y' ist, so kann ,. -^^^^ ./:r sind die aiwgegllchenen,^y', J** 
man setzen : ^^ nnausgeguchenen Eoordinatendifferenzei. 

(f — </>' Setzt man : 

denn nach den Lehren der Pififerentialrechnnng . 1x = Jx^ -\- $ 

(vergl. Kleyer, Lehrbuch der Differentialrech- g^ grgj^t sich (vergl. Erkl. 61): 



nung) ist: 






Die obige Fonnel Ifi^st sich, da: ,^^^" ?^^ den Winkelfehler dirdrt inlfr 

^ . o nuten haben, so hat man zn schreiben: 

^x^ 

-^^-^ = -JW+J^ ^ - ^. = 3438. "Z-'^^: 

ist, auch schreiben wie folgt: , , „ . * « , , • . 

(J^, V und wenn derselbe m Seknnden voiangt 

1 : ' ) (y - yO wird, so ist: 

Demnach wird (wenn man noch x z=x' setzt): T "" V*' — 206 265 ^^^g, ^ .^ 

ip-ip'= ^^^^-J-V.. ^-^^-L— Dieses ist der Ansdruck fur die Vfl^ 

, ^*'' -/a;'2 + ^/y- besserung, wenn nur Winkelfehler an- 

*^ f^.'_5 / ' genommen werden. 

y> — (/)' = ^—4;p-r-^f-~ Bezeichnen wir fiir die Folge diesei 

./x- + Jy^ Fehler mit : 

e 



Frage 69. Wie lautet der Ansdruck 
fttr den Langenfehler? Antwort. Um einen analogen Ausdmck 

fiir den Lftngenfehler zu erhalten, setzen wir: 

Erkl. 62. Durch Quadrieren folgt : (* + ^^)' = (^^' + ^ + C^l^' + ''>" 

«2-f ascTs + cTifZ 80 dass also: 

werden die GrOssen ^s^, ^, rj'^ vemachlftssigt * Jx'^ + Jy'^ 

und beachtet man, dass: Dieser Ausdruck gilt aber nur dann, weal 

S' = Jx*^ + J'^ ^^^ Langenfehler vorkommen. 
so folgt der nebenstehende Ausdruck. ^^^ wollen diesen Fehler mit: 

bezeichnen. 



Frage 70. Wie laatet der Fehler- 
ausdruck, wenn beide Fehler, d. h. Antwort. Allgemem ist: 
Lftngen- und Winkelfehler zugleich vor- 
kommen? 



X ^= 8 COS a 
y =r « sin ff 



Ueber die Anwendung der Auagleichsrechnnog etc 75 

also wenn: 

* in 8-{-d8 

a in a-^ &a 
iibergeht: 

X" + dx = (8-{- (f S) C08(« + <^«) 

Erkl. 68. Man hat: oder: *'+'* = (' + '*^ '•^^" + '"^ 

cos(a-{-da) = eosttBinda — sinacoscTa ^ ^^ , 

setzt man nun: y = x oti-\--y-if 

Bmda=z6a . /• , <^« 

. - ox = —v*da-\ X 

coscTa =1 ' « 

so fol^: also da: 

co6(a-\-da) =z coBtt'da — sinn da=:e 

analog ergibt sich: _£« 

8in(tt-t-<fff) = 8ina + co8«.(fo « 

also: ^'^^^^^ _ 

y + <ry = (5 + ds) (8in« + <r« co8«) i^ = x'.e + €.y' 

j^ <rx = — jf'.e + f.a?' 

= 8in« + *coB o.<fa + — .9Bin« Nun kennen wir dtf und do?; wir setzen 

-{- &8^acoBtt also: 

woraus wegen : ^ ^ [^*1 * + I^^J * 

y' = s sin a f^ = [iix]« — [^y]« 

auch: 



= « 



cfy = 5 cos a* Jet -|- 



woraus: 

?i^.58in« ^.[^y]+/;[^*] 



8 € = 



folgt, denn Jd'cfctcosa ist eine kleine Gr{)sse, / r>f i / ri i 

die wir vernaehlftssigen. Setzt man noch hiezu f^l^^i ~ /dpL^yJ 

x' und y' ein, so fo^g;t: ^~ [^y]* + M-pP 

^ ""' fi ^ Die Anweisung IX bestimmt nun, dass 

wenn: 

e < 0,0003 

nachstehende KoordinatenTerbesserungen an- 
gewendet werden: 

f f 

Bemerknng. Ffir den Fall, dass </)> 0,0003, hat man allgemein zu setzen: 

e(Jx^ + 2Jx^-\' Jx^ + 2Jx^-\ ) =eX 

90 dass man erh&lt: 



€ = 






. XlJx]-^ Y[Jtl] 

una welter: 

Der Zeiger z ist abweichend 1, 2, 1, 2 zu setzen, jedoch so, dass ftir die erste und letzte 
''>trecke e^ nicht gleicb 2 wird. 

Dieses ist die Vorschrift der Anweisung IX. 

Die dsterreichische Instruktion vom Jahr 1887 bestimmt im fihnlicben Falle 
<las9 man zn setzen hat: 

y [zs] ' [zs] 



n 



dabei ii 



V eno esHungBkaQde. 



9 die L^nge der betiefFendeo Poljgonseite uud : 
z_ = r{n-r) 

wobei n die Anzfthl der Brechnogswinkel und 2^ der z-Faktor fitr die i-Seite des Zngi* es. 
Diese Begel gilt aber Dur filr PolygonzUge bis ta sieben BrecbangswinkelD, Fllr Z^ ait 
mehr als sieben BrechnngBwinkeln iat: 

fOr die erste und letzte Seite des Znges z = 3 

fflr die zweite nnd vorlelBte Seite dea Zuges » = 5 
fQr aJle ttbrigen Seiten des Zngea 2=6. 

BesoDdere Beispiele fUbren wir niclit an, da man ja deien eine ganse Ueiig« in dca 
VermeaanngaanweiaDngen hat. 



Frage 71. Wie wird die Ausglei- 
chung zusammenhangender Figaren be- 
wirkt? 




, Seite 33 b&ben 



Antwort Um die Art and Weise dc 
AuBgleichnagbei zusammengesetEtenFignra | 
zu erklareD, nehraen wir ein einfaches Bei- 
spiel: Zur BestimmuDg des Panktea O (ven:l 
Fig. 55) wurden von drei gegebenen Katastnl- 
punkten A, B, C alle Winkel a, ^, /. a', ?. i 
gemessen and Widersprflche getimden. 

Erst ens: 

I . . . « + ^ + ^= 1800-1- ,■ 
II . . . r' -I- ;»■ -i- / = 180* — r' 

AuBBerdem wurde der Winkel ABC aas 
den Pimkten -4, B, C berechnet (verglddu! 
Aufgabe auf Seite 51) und gleich if gefandeo. 
Man fand so: 

III . . ./» + /!■ = v>-i-r" 

Dadarch sind die Winkelgleichiuigeii tv 
schSpft (vergL Frage 41). 

DazD kommt noch die Seitengleichimg: 



OB - 



AS 



BC 



ea war aber dieser Ausdrnck gleich: 



2-4 — 3 _ 5 jjgo gQ]]te Bfiin: 
notwendi^ Grilasen. Hier siud aber 9, nSimlich ^g ^ 
I) die Seiten: -^ 

AB nnd BC 
Bowie der Winkel: 

ABC l-\-w 

dnrch die Koordinaten der Katastralpnnkte ge- gefunden. Man hat also 

geben und 2) die Winkel: ^g sinnai 

«■ A Y- "■' »■' J- I^' • ■ ■ -BC-^^'l 

gemeaaen wordeu. Demnnch sind noi'b 



\t. — 



l+K 



BedingnngBgleichnngen zu erfullen. Darunter 
mnss miudeatens eine Seitenglei<:hnug sein. 



Bemerknag. Wir fUbren dieses Beispiel 
ganz ans, nm &a alle Fiille die Anwendung 
der Metbode der kleinaten Quadrate zngdnglicb 
zn macben. 



Bezeichnen wir die Verbefisorungen der 
einzelnen Winkel durch ein vorgesetztea -', 
BO lanten die Bedingungagleichnngen : 

-''■' + -'^ + -'/ = "' 
V . .. .Ifi + Jfl-^r" 

AB ain(B -[-../«) Bin (y'+Jr^ 



K + ./a')ainO'-t-^y) 
Diese Formel iat aber tiir die Berechnnn^ 
nicht geeiguet. 



Ueber die Anwendnng der Antgleichsrechnnng etc 77 

Wir schreiben: 
log^B — \ogBC+ log sin (a + .ia) + log8m(/+ /^yO 

— log8in(«'+ //a') — log sin (y + Jy) =r 
log ^ B — log B C + log sin a + ^^^ ^iny' 

— log sin a' — log siny ^ log (1 + tc) 

Sabtrahiert man beide Oleichnngen von 
einander, so folgt: 

* sina ' ^ sin/ ^ sina' * siny ^ 1 + w 

Nnn ist aber (vergl. Erkl. 65) : 

Erkl. 65. Es ist: 9in(a + z/«) , , , , 

8in(a + -^«) _, smttCOS^/ff-j-co9c8in^/g sina "^ ^ 

8m« ~" Bin« und (vergl. Erkl. 66): 

= cos^/a + sin./a.ctg« log(l + ./cctgw) = z/a-ctgo 

Setzt man, da J a ein kleiner Winkel ist: ^i^q wird: 

C08.^« =1 ^« ctg« + J/ ctg/ 

8in^a = ./« — ^a'ctgrt' — //yctgy = —it 

M folgt nebenstehende Formel. .,, ., v . * -n i. :i 

^ Weil man aber Ja m Bogenseknnden an- 

setzt, so ist: 
Erkl. 66. Es iBt allgemein: (./«)" = (./«) 206 265 

log(l +*) = a? o" + ~a •" ^^''^ wenn: 

^ ** 206 265 mit q 

//a*^ctga +-t/y''P ctgy' 
Bemerknng. Setzt man ./« = 1", so wird: - ^«'0 ctg«' - Jy-q ctgy = - ir 

log sin (a + 1") — log sin a Wir schreiben kurz : 

^leich der Differenz ftir V* in den logarithm ischen ? ctga = n^ 

Tafeln. ()ctga' = w„' 

Tm also: ^^^ analog bei den iibrigen. 

ni erhalten, bat man nnn die logaritbmische D&nn ist: 

.fa-^ Jfi + Jy = v 
Ja' + J/y + Jy' = v' 
Bemerknng. Unter dem Namen Korrelaten ' ^ffi + Jfi* = v" 

Tersteht man in der Ansgleichsrechnnng dasselbe, Ansserdem soil nach dem Ausgleichsprinzip : 
was man sonst Lagrange-Mnltiplikatoren nennt. ja'^^ jfi ^jy2^ja'^ 
Es sind dieses nnbestimmte KoSfiizienten , mit -{- ^//9'2 -|. ^^«2 =: Minimum 

welchen man die Bedingnngsgleichungen mnlti- ggin ^ nachdem man aber die obigen vier 
pliiiert, nm sie zn der M inimnmgleichnng hinzn- Oleichnngen mit einbezogen hat 
snaddieren. Sie werden dadnrch bestimmt, dass Zn diesem Zwecke mnltiplizieren wir die 
man die einzelnen Partialdifferentialquotienten Bestimmungsgleichnngen mit den Korrelaten : 
gleich Nnll setzt *,, A?,, *„ K 

Man hat also die Glelchnng: 
W = {n^Ja + n^'Jy' - n^'Ja* - n^Jy + w)k, + (z/« + z//J + Jy — v)k^ 

+ {J a' + jp' + jy - v')k^ + (.//J - Jfi' - V") k, 
-I- ^«« + Jf^ + J 7^ + -/«'* + ^/J'2 + //y'« = Minimum. 

Nach den Regeln der Differentialrechnung 
mass fUr diesen Fall: 

^^ =0, 4^ = 0, -,^ = 0, ^ = 0. -/^ = 0, ^ = 



Differenz fOr 1 Seknnde in der N&be des Win- 
kels a zn nehmen. 



A.) . . • ' 



diHa ~ ' d^fi ' d/ly ' dJa' ' ^A^ ' ^ ^i 
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Vermeflsnngskiinde. 



C) . 



Darch diese sechs Gleichnng^eii lasaen wk 
die OrOssen: 

doroh die Eorrelaten: 

h h k h 

ansdriicken. Wir erlialten: 

Bit * 



B) 



dw 



= +fc| + *-« + 2''/» = 



3J^ 
5ir 






-= + t, + A:, + 2^/J'=0 



Setzt man die daransfolgenden Werte ffir: 

Ja\ Jp\ Jy* 

in die Gleichungen A) ein, so ergeben aich 
hieraus vier Gleichangen zorBestimmiuig vob: 

h A* Ic Ic 

und zwar wird: 

— y «a (^1 "a + ^*2) + Y «/ (Wy' ATj + ^3) + — w^' (— w^' A-, + A-,) 

+ y "y ^"" V'» + ^**^ = "■" 

y(-^-iV + ^-5) + y(*» + *J + y(4-«/A-, + A:3) = -r' 
y(*2 + A:,) + l(A.3 + A',) = -t" 

Daraos bestimmen sich dieae OrSasen. Die 
Gleichnngen B) liefern dann die Werte fir: 

-i/«, zf/J, ^y 
J a', Jp*, Jy^ 

Man erh&lt nftmlich, indem man znent 
die letzten Gleichangen C) ordnet nnd Bimt* 
lich mit 2 moltipliziert : 

*, + 2A:, + X:, = -2f" 

Um diese Gleichangen beqaem Idsen zn 
kdnnen, addieren wir die zwei mittleren, in* 
dem wir zogleich setzen: 

n^ — Wy = M. 









Das Nivellieren. 
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80 folgt: 

Oder mit Mcksicht auf die letzte: 
I ... k^{M+N) — Ak, = -.2(r + r' + 3r") 
Bemerkang. Voratehende Ausgleichung wird Hierauf multiplizieren wir die erste dcr 
aber in der Praxis wohl selten anweiiden ^leichungen mit 3 und ersetzen k^ und k^ 
BtaeiL Der Praktiker verfligt nicht tlber die ^"' ^«° mittleren Gleicbungen : 
Ssit Man wird sich wohl anshelfen dadurch, II ... [ ^^'s — —2r — A-^ — A^, If 

4m man die Seitengleichung nicht berilcksich- i 3 A-, — — 2 p' — A-^ — k^ X 

t%t, also jene GrOssen, die wir mit n bezeichnet ^ ' 

Men, gleich Null setzt. Dann hat man nur ^^'i + -M'(— 2r - A-, — A^ J/) 
3Korrelaten: - A(_2r' - A:,- A-^iS^ = - 6ir 



dk^ + h^ = —2v 

SArj + Ar, = -2r' 

k^ + 2k^ + k^=-2v" 

Mnltiplisiert man die letzte mit — 3 und 

iddiert alle, so folgt: 

— 4Ar4 = — 2r — 2t;' + 6r" 

iadnrch ist A;, bestimmt. Die femeren Gr(jssen die sich leiclit losen lassen. Sind k^ und k^ 
L nnd Ar, folgen leicht aus den ersten zwei bestimmt, so folgen k^ und A3 aus den Glei- 
ffleidbungen. Die Seitengleichung wird dann chungen II und die einzelnen Verbesserungen: 

z/a, Jfi, Jy u. 8. W. 

aus den Gleicbungen B) wodurch das Problem 
gelost ist. 



Oder geordnet: 

III . . . k^ (P+ Jtf 2 + A'2) _ k, (M— N) 

Die Gleicbungen I und II sind aber Glei- 
cbungen mit nur zwei Unbekannten : 

A- A* 



nr Eontrolle benlltzt. 



Figur 56. 



III. Das Nivellieren. 

Frage 72. Was versteht man uiiter 
Sivellieren? Antwort. Unter Nivellieren wird die 

Ausmittelung des bonzontalen Abstandes von 

einer ideellen OberflUche verstanden. 

B Bei der in der Praxis vorkommen- 

j^ [] den Anwendung ist diese Oberflftche 

immer eine Horizontalebene , die 
durcb irgend eine Vorrichtung kennt- 
lich gemacht wird. 

Das Prinzip dieses Vorganges 
ist unmittelbar an der Figur 56 klar. 
A nnd B sind zwei Massstftbe (Iiier 
Nivellierlatten genanut), mit welchen 
die Abstllnde der Punkte tn und n 
Bemerkuig. Man beachte, dass man beim Y^^ ^^^ f "rch die Vorrichtung (Nivellier- 
SivelUeren zweier Imitrumente bedarf: eines, '°ei™ weJ^^^^ Honzontalen HIT 

irelches die Horizontale versinnlicht und sodann 
dnes Massstabes sur Messung vertikaler Ent- 
fernnngen von der erw&hnten Horizontalebene. 




Frage 78. Welche Arten von Nivel- 
lieren gibt es? 



Antwort. Man unterscheidet gew5hnlich 
das Nivellieren von der Mitte nnd 
das N\\e\\\^T^TL N ^tl \^\ ^^\\»^. 
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Vermeasixiigskiuide. 



Bemerkung. MansprichtanchvomVorwftrts- Bdm Nivellieren von derlCitte steht d» 

TDUid Vor- und Rttckwttrts-Nivellieren. Das Instrament zwischen den beiden Lattoi, bda 

Nivellieren ans dem Ende (Vorwftrtsnivellieren) Nivellieren von der Scite (ana den ESodct) 

ist schon veraltet, man nivelliert jetzt immer ^^darf man nur einer Nivellierlatte. 
ans der Mitte. Beide Arten nennt man anch 
das geometrische Nivellieren. 



Frage 74. Wie wird ans den Enden 
nivelliert? 



Bemerkungr* Man kommt bei diesem Nivel- 
lieren mit einem Gehilfen nnd einer Latte ans. 



Antwort Man stellt das Instxiunent tb« 
den einen Pnnkt nnd die Latte nber dai 
anderen, ricbtet die Visar borizontal imd 
liest den Lattenstand L ab. Hieranf wird 
die Visnrbdbe J des Instromenta abgemesseo 
nnd so die Differenz der beiden Pnnkte: 

L — J 

bestimmt. 



Frage 75. Wie wird ans der Mitte 
nivelliert? 

Fignr 67. 




Antwort Um ans der Mitte za nivellieiea 
stellt man an den zwei Pnnkten, deren Hohea- 
nnterscbied man bestimmen will, zwei Latteo 
anf nnd das Nivellierinstrnment in die Mitte 
(vergl. Figar 57). Dasselbe braacht nicbt 
geradezn mit A nnd B in einer Gtoaden za 
Uegen , aber besser ist es , wenn dieses der 
Fall ist Die H5hendifferenz ist dann gldcli 
der Differenz der Lattenablesnngen. 



Frage 76. Welche Vorteile bietet 
das Nivellieren ans der Mitte? 

Bemerknng. Nach Frage 85 istes vorteil- 
haft das Instrament mOglichst genan in die 
Mitte der beiden Latten, oder doch von beiden 
gleichweit entfemt zn stellen. Ist dieses der 
Fall, so kann man anch mit einem nicht rekti- 
fiizierten Instrument die HOhendifferenz genan 
bestimmen. Man kann anch diesen Umstand 
znr Prdfang des Instruments bentitzen (vergl. 
Frage 85). 



Antwort. Das Nivellieren ans der Mitte 
bietet mehrere Vorteile: 

1) Man kann die L&nge der StatioDen 
{AB) grosser nebmen, dadnrch werden we- 
niger Instmmentenanfstellnngen notig. 

2) Werden die Fehler des Instnunents, 
insbesondere die etwaige NichtpaiallditSt 
der Libelle nnd der Visor znm Teil gehoben 
(vergl. Frage 85). 

3) Endlich wird anch der freiUeb fnr die 
gewohnlich aogewandten Distanzen vdlligver- 
schwindende Fehler wegen der ErdkrOmmoDg 
zum Verschwinden gebracht 



Frage 77. Was versteht man unter 
dem trigonometrischen Nivel- 
lieren? 

Bemerknng. Das trigonometrische Nivel- 
lieren (wohl zn nnterscheiden vom trigono- 
metrischen Hchenmessen) wird sehr selten 
angewendet und wohl nur an mittelsteilen Ab- 
h&ngen. 



Antwort Unter trigonometrisohem Nivel- 
lieren versteht man die Bestimmnng des 
Hohennnterschiedes zweier Pnnkte anf Gmnd 
der Tangentenformel fiir recbtwinklige Drei- 
ecke. 

Sei (vergl. Fignr 58) h die InstmmenteQ- 
h5he, D die horizontale Entfemung der beideo 
Pnnkte, und nehmen wir an, dass das Nivelliei- 
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iDstnunant nm den Winkel 9 gtgva 
die Horizontale geneigt lat, ao £us 
wir elne Ablesnng a an der Latte 
d erbalUn, dann iat die HlilieB- 
diSerenz : 

oder da 7 ein Ideiner Winkel lat: 



BeBitzt das InBtnunent eine Elersdona- 
sclirenbe, so kann man: 
f" 
306 266 
proportiODBl den Umdrehongen 



BMiArkanr. Wie man gieht verarsacht 
dieae Art des Nivellierens nanUtie Kedmnng, 
£s in keinem VerhUtiiiB cs der zu erreicbenden 
Gounigkeit rteht. Denn wenn an einem In- 
Mrament die Schranbe zar Mesanng gebrancbC 
wM, so bedarf dieae eingehender Untennchung 
nd einer fortwUhrenden Eontrolle. 



derselben 
aetzen, man hat dann: 

H — h — a + k-D 
wobei k eine Konetante let, die man dnreh 
einigft Versnche bestimint. 

Diese Jlethode ist aber, wie gesagt, ver- 
altet nnd wird nar in OeBterreich bie nnd 
da kultiviert. Die Form dea InBtramtHita 
gibt die Figor 59. 



Frage 78. Was versteht man anter 
Prftzisionsnivellement? 




Antwort. TJnter PrKsisionBnivelleiDent 
wird ein mit mGglicbster Sorgfalt ausgefiibrtea 
Nivellemetit verstanden. 

Far das Verfahren ist folgendei zn be- 
achten: 

I) Man nivelliert ans der HItte. 

2} Die Zielweiten beachrllnken sick anf 50. 

3) Man beniltzt einen Schirm, mo das In- 
strument vor derEinwirkungdirekterSonnen- 
strahlen zn scliiitzen. 

4) Man nivelliert nnr bei gatem Wetter, 
nicbt bei Wind, an hellen warmen Tagen, 
nicbt znr Hittagazeit. 

5) Das Instmment wird tBglicb anf seine 
Richtigkeit gepriift. 

6) Jede nivellierte Strecke wird sofort 
anclt zanicknivelliert. 

7) Wenn sich eine Diffeienz zwischen 
beiden NiveUements ergibt, die eine verge- 
Bchriebene Grenze tiberscbreitet, mnss sofort 
noch einmal nivelliert werden. 

8) Jedes Nivellement mnis einen poly- 
gonalen Abscliluss erhalten. 

9) Die Ableaong der Latte soil bei ein- 
Bpielender Idbelle vorgenommen werden. 



32 VermessTingskTinde. 

_ . _ i! uu . V xai J- 10) Die Latten (die sich weg:eii Luft- 

BemerlniDg. Es empfiehlt sich, fttr die feuchtigkeit bis zu 0,03 «/o vertodm) mfissen 

Latten eigene Stative (vergl. Fignr 62) zn haben. tftglich verglichen werden. 

Die Latte wird anf eine gusseiserne Unterlage ^ ^^ ^^ ^^^^^ ^^ fatten an einem StaUv 

(U) gesteUt. Die Latte soUte beiderseits be- ^i^ht in freier Hand gehalten werden md 

aaffert sein und zwar in umgekehrter Ordnnng njit einer Dosenlibelle zur Vertikalsteliimg 

nnd soil sich nm den StUtzpunkt umlegen lassen. versehen sein. 

Das Verfahren ist dann folgendes: Man liest Auf diese Art werden gegenwftrtig alle 

zuerst die Latte A ab, dann B, Sodann wird enropaischen Lander mitNivellementpolygonett 

B nmgelegt und abgelesen, hieranf wleder A. iiberzogen. Es moge noch hier aogefuhrt 

Sind die Latten beiderseits entgegengesetzt be- ^f^^,^°' ^*ss man bei solch ansgedehnten 

'te ^ v^i ♦ «« „.«: AM^«„« ^« Ai^ Nivellements nicht nnr RQcksicht auf die 
zmert, so bekommt man zwei Ablesungen, die „ ,, .. , v * j- -. • 

' ,. ^ ,„ , ^ \ Erdkrummung, sondem aucn auf die etwaige 

zusammen die Lattenl&nge geben und man hat Massenanziehung und Lotablenkung unte^ 
so eine Kontrolle. Die VergrOsserung des Fern- ii-discher Massen Eiicksicht nehmen muss, 
rohrs soil nicht tiber 40 gehen, sonst macht 
sich die Unruhe der Luft filhibar. A Is Grenze 
der Empfindlichkeit der Libelle sind 6*' ftlr 2 mm 
Teilstrich anzunehmen. 

Bemerkung. Als GrsDze, welche die Differenz zwischen zwei unabhangigen Nivellements 
einer 2 km-Strecke ist, ist festgesetzt worden: Bei 40 Stationen 12 mm bei mehr als 40 Su- 
tionen 15 mm. 

FUr gewc5hnliche Messungen der Landmesser gelten folgende Bestimmungen : 



bis 20 m 


4 mm 


von 20 „ 45 „ 


6 « 


r 45 ,, 100 , 


« r 


„ 100 , 250 „ 


25 r 



allgemein : 

9 yn mm 
wenn die Strecke ii Hundert Meter lang ist. Diese Grcnzen sind so weit. dass sie auch ron 
einem sehr oberflachlichen Nivellement leicht einzuhalten sind. 






Frage 79. Was ist eine Nivellier- 

latte? Antwort Eine NivellierlAUe ist eine 

prismatische vierkantige, mit einer Centim^er 
teilung versehene Latte aus trockenon Hok, 
die am oberen und unteren Ende der besserea 
Erhaltung wegen mit Stahleinsfttzen Ye^ 

Bemerkung. Da die Latten wegen ihrer ®^^®^ ^®^' 
Lange wenig zum Eisenbahntransport geeignet ^^^ J®?^? ^^^ ^^ ^7 verschiedensten 

Bind und leicht beschftdigt werden, so hat man ^^ ."?^ ,^^J®? dM-gesteUt. Ala unterete 

, , T X. 1 . , gezeichnete Emheit dient das Centimeter, die 

zusammenlegbare Latten konstruiert, von wel- |nilimeter werden jedoch auch und zwar 

Chen wir jene von Breithaupt & Sohn in Kassel ^urch Schatzung abgelesen (vergl. FIgur 64). 
m der Figur 63 zur Abbildung bringen. Die- p^ ^.^ Nivellierlatte zur Messung verti. 

selben smd krftftig gebaut und gestatten eine k^ler Abstftnde dient, so besitzen feinere 

rasche und vollkommene Streckung. EineDosen- Latten noch eine Dosenlibelle, die zur Verti- 

libelle L dient ziir Vertikalstellung. kalstellung dient. 

In den Figuren 64 bis 67 bringen wir 
einige Latten der Firma L. TMdorpf in 
Stuttgart zur Darstellung, sowie einige lYofile, 
welche so gewahlt sind, dass eine etwaige 
Verblegung m5gllchst ausgesohloaaen ist 






Dri NiTellleren. 



Fignr 68. 

N<T«1IleTlattell tod B^lthHapt & Sohn iu KaaBel. 




Vermeiaimgakimde. 

Figur 64. FJ^r 65. Fignt 66. Pignr 67. 

NivelUerlatten voo L. Tcsdorpt in Stattgmit. 




Fra^e 80. Welche VorrichtungeD 
benatzt man, am auf der Latte eine koQ- 
stante Lftnge za bezeichnen? 




Antwort Um auf der Latto koDStiote 
L&ngen za bezeichnen, bedlent man sich der 
sogenEumten ZlelBCheiben. Eb slad dieses 
Iflngs der Latte TerBchiebbare kreisfSnnige 
Oder rechtetkjge Scheibea, welche als Ziel- 
pniikt entweder die gemelDsame Spitze zwaer 
schwarz angeBtricheDer Sektoreo (verglejche 
FigDT 68) besitzen oder mit einem Index 
(yergL Figur 69) £nr ElnateUnng beliebi^er 
HQbe versebea alnd. 



t 'J 
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Frage 81. Welche Einrichtung zeigen 
die Ldbellen? 

Fignr 70. 




Bemerkimg'* Wir haben schon aaf der 
Seite 88 des I. Teils einiges liber die Libelle 
mitgeteilt Das nebenan Qesagte soil die dor- 
tigen Ausfilhrniigen erg&nzeo. 



Antworl Die Libellen der neneren In- 
strnmente Bind vor allem gegen j&hen Tem- 

peratorwechsel und gegen Be- 
scbftdignng dnrch eine anssere 
mile geschiitzt (HH in der 
Figiir 70) I welcbe zagMch 
eine StQtze fiir die Rekti- 
fizierschranben (RB) abgibt. 
Veimittels dieser Schrauben 
kann die Libelle ein wenig 
geboben oder gesenkt werden, 
je nach Bedarf. Aebnlich sind anch zwei 
seitliche Schr&nbchen S angebradit, mn audi 
seitlich die Libelle verscMeben zn kOnnen. 



Frage 82. Za welchem Zwecke sind 
die seitlichen Korrektionsschrauben S 
angebracht? 



Fignr 71. 



/ 




\ 



N 



Bemerknng. Neben den Anfsatzlibellen 
findet man anch, obschon nnr an grOsseren 
Instmmenten, HUngelibellen. Ftir diese g^lt 
dasselbe, was tlber die Anfsatzlibellen gesagt 
wnrde. 



Antwort. Diese Eorrektionsscbranben, 
die man bei Setzlibellen (vergl. Fignr 71) 
vorfindet, dienen znr Eorrekdon & den 
Fall, dass die BQhrenachse A A (vergleiche 
Fignr 72) mit der Libellenachse BB nicht 
parallel ist 

Findet dieses nicht statt, so ftndert die 
Blase bei einer Seitwibtsbewegnng anf dem 
cylindrischen Lager ihren Stand. Bewegt 
man z. B. die Libelle etwa in der Pfeil- 
richtnng N, so kommt das Ende P hOher 
zn liegen als Q nnd die Blase wandert gegen 
P. £s mnss demnach Q in entgegengesetzter 
Rlchtnng etwas verschoben werden, was eben 
mittels der Schranben SS geschieht. 

Die Korrektion wird soweit fortgesetzt, 
bis bei den Seitenbewegnngen die Blase stehen 
bleibt 

Fignr 72. 
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Frage 88. Wozn dienen die Rekti- 
fizierschranben, die oben and nnten am 
Libellenrohr befestigt sind? {RR in der 
Fignr 70). 



Antwort. £s ist klar, dass wenn die 
Unterlage U nicht der Libellenachse L 
parallel ist, dadnrch anf einer schiefen Ebene 
je nach der jeweiligen Orientiemng ein an- 
derer Blasenstand eintritt (vergl. Fignr 73). 
Anch zeigt die Fignr 73, dass die Blase 
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VenDessungakonde. 



Fignr 73. 
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Figur 74. 
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Figur 76. 



A 



B 




a 



Bemerknng. Um sich daher von der Kichtig- 
keit einer Libelle zu Uberzengen, lege man sie 
nm. Bleibt der Blasenstand nnver&ndert, so ist 
sie in Ordnnng. 

Bemerkiug. Eine Libelle muss fortwahrend, 
bei genaneren Arbeiten jeden Tag anf ihre 
Richtigkeit geprlift werden. Es ist geradeza 
nnglanblich, wie ver&nderlich die Libellen sind. 



nach dem li5heren Ende znstrebt. Es man 
daher dementaprechend an den Schraaben 
BE gedreht werden. 

Denken wir una nan die Ebene, anf 

welcher die Unterlage der Libelle liegt, 

ganz horizontal (vergl. Fignr 74). Sodann 

wird bei der einen Lage A^ AA die Bich- 

tnng der Libellenachae. Legen wir die 

Libelle am, ao wird BE die 

Richtang der Libellenachae. Also 

wird: 

d. h. gldch dem doppelten Wiih 

kel aein, am welchen die Achse 

der Libelle von der Achae der 

Unterlage abweicht 

Daram wird nar die Hftlfte des dnrch die 

Umlegong der Libelle entatandenen All^ 

schlags der Libelle an den Schraaben R^ 

korrigiert (vergl. Figur 75). 



Frage 84. Woraus besteht ein 
Nivellierinstrument ? 



Bemerkang. Das Fernrohr besitzt ein Faden- 
kreuz and besondere Schrauben KK zu seiner 
Rektifikation. Der eine Faden muss horizontal 
stehen. 



Antwort. Ein Nivellierinstrument besteht 
aus drei Hauptteilen: 

1) aua dem Dreifiiaagestell (7, dessen 
innerer Edrper als Lager fUr die vertikale 
Drehachse des Instruments dient (vergleiehe 
Figur 76); 

2) aus dem gabelformigen Lager L L fir 
das Fernrohr und 

3) aus dem Fernrohr F mit der Li" 



Dfts NiTeUieren. 
Fignr 76. 




Je nach der Verblndniigsweiae des Fern* 

rohn and der Libelle untereinander nnd mit 

dem LagBT glbt es mehrere Arten von Nivel- 

Uerinstromenten. Bei dergewOhnlichen Form 

Bemerknng. Die HonzontalsteUnng des ^^A aowohl das Femrohr als anch die LibeUe 

NiTellierinstniments wird genan in denelben feat mit dem Lager verbnnden. Dam be- 

Art bewirkt wie beim Theodolit (vergl. Frage 87 aitzt die Libelle eine Korrektionaachrenbe S, 

des I. TeilB). dorch welche die gegenaeitfge Btellung der 

Femrohr- und Libellenachae etwas geOndert 

werden kann. Wir woUea ein so kon- 

struiertea Nivellieiinstrainent das einfache 

nenneo. 



Frage 85. Welchen Bedingungen 
hat ein einfaches NiTellierinstrament zo 
gentigen? 



Erkl. 67. Unter der Visur oder Zietachsa 
dea Femrohra wird die Verbindangalinie ver- 
Btanden, welche den MittelpTinkt des Faden- 
krenzes mit dem optiscben Hitteipankt des 
Objekts verbindet. Der optische Uittelpnokt ist 
aber bekonntlich dadmch anBgezeiclmet, dass ein 



Aatvort Sei L die Libellenachae, f 
die Visnrachee dea Femrohn nod endlidt V 
die Vertikalachse dea ganzen InB^nmenti 
{vergl. Flgnr 77), so mass: 

L\\F 
und 

L±r 
alao ancb: 

F± V 
aeb, d. h. die Visor- nnd Libellenachsen 
Bollen einander parallel laufen and beide 
sollen seokrecht znr vertikalen Drehachae 
des InstrnmenU sein (vergl. Erklllmng 67). 

Uan hat also folgende Korrektionen bos- 
zufilhren : 

Vor allem hat man sich zn iiberzengen 
von der Rlchtigkeit der Libelle selbst. 

Zn diesem Zwecke wird die Libelle senk- 
recht znr Verbindongslinie zweler Stell- 
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Vermessniigskimde. 



jeder durch ihn gehende Strahl ungebrochen schranben gestellt and die Blase yeradtteli 
durdb die Linse J"^^^?^^g^^t-^ ^^ der Figur 78 der dritten Stellschraube zmn Einspieleii ge- 
X .X.- _ _. bracht. Hieranf wird das NlveUierinstnimeBt 

genan um 180^ gedrebt and nun nacbgeselien, 



ist der optische Mittelpankt. 

Figar 78. 



B 



i 




A* 



I 

B' 



ob die Libelle wieder einspielt. Ist diesei 
der Fall, dann ist die Libdle in der Ord- 
nang. Wenn nicht, so wlrd der Aosschlag 
zar Hlllfte an den vertikal stehenden 
Schraaben M (vergl. Figar 76) am Achsen- 
ende berichtigt. 

Nun wird die Libellenachse gen an 
vertikal aaf die Umdrehangsachse 
gestellt and zwar aaf folgende Art: 

Man stellt die Libelle genaa so wie 
Mher, wobei voraasgesetzt ist, dass sie 
sclion berichtigt ist. Sodann dreht man das 
Fernrohr mit der Libelle am 90^ Die Libelle 
mass einspielen. Ist dieses nicht der Fall, 
so wird vermittels der beiden Stellsdu-auben 



Bemerkung. £s ist wichtig, dass das In- 
strument sehr nahe um IBQo gedrebt werde, 
insbesondere wenn die Unterlage nicht genau 
horizontal ist. Ferner soil beachtet werden, ^e Libelle zum Einspielen gebracht and 
dass diese Korrektion die Libelle selbst betriflFt, "^l^^J ^ ^'^ fruhere Stellung zurfick- 

es darf also nicht etwa die Korrektion an der S^^"^ * , 

o, , „ , Kurz man versucht zuerst eme 

JSchraube S vorgenommeu werden. 



Bemerkimg. Es ist klar, dass man biedurch 
cagleich das Instrument selbst horizontal stellt. 

Bemerknng. Wird aus der Mitte nivelliert, 
80 dass der Abstand der beiden Nivellierlatten 



Horizontalstellung wie sie beim 
Theodolit gelehrt wurde (vergleiche 
Frage 97). 

Gelingt die Horizontalstellung nicht, so 
stellt man (nachdem man das Instroment so 
horizontal als mSglich gestellt hat) wieder 
die Libelle wie am Anfang der HorizoBta^ 
Tom NiveUierzentrum gleich gross ist, dann wird stellung und bringt sie zam Einspielen. 
der Zielachsenfehler unschftdlich, denn dann Hieraut' wird das Fernrohr am 180® gedreht 
werden beide Lattenablesungen um dieselbe and die HRlfte des Ausschlages an der 
Gri$sse zu gross oder zu klein , ihre Differenz Korrektionsschraube S (vergl. Figar 76) nnd 
bleibt daher dieselbe. ^i^ andere Hiilfte an der Stellschraube des 

Instruments berichtigt 



Figur 79. 



7 




U 



^^^^m^m^^ 



Beispiel. Man hat folgende Ablesungen 
gemacht : 

Stand A Stand B 

Aj = 1.345 m, V = 1-600 m 

*, = 1.127 m, V = 1-300 m 

Daub ist der richtige H($henunterschied : 

A, — A, = 0.218 m 



Endlich mass noeh 
die Visurachse parallel 
der Libellenachse ge- 
macht werden. 

Um dieses zu bewirken, 
stellt man (vergL Fig. 79) 
z wei Latten in einer Entfer 
nung von naheza 100 m aaf 
und das Nivellierinstrament 
iu die Mitte. Hierauf wer- 
vy den, nachdem man das Fern- 

^ ^^^^y^//!^^ ^^^'^^^ rohr horizontiert hat, die 

Latten abgelesen and man 
erh&lt eine Differenz: 

Stellt man sich nun mSglichst nahe an 
eine Latte und macht jetzt die Ablesungen, 
so ergibt sich: 

*i' — K 
War die Zielachse parallel sor Libellen- 
achse, dann mus: 
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wahrend: 

V — V = 0-200 m 
gab. Man liat also: 

V = l-500 — 0-218 
Oder: 

V = 1-282 

Das Fadenkreoz wird also do zn bewegen 
sein, dass von B aos \* = 1*282 ale Ablesnng 
an der Latte erscheint. 



sein. Ist dieses nicht der Fall, dann muss 
vermittels der Schranben K in der Fignr 76 
das Fadenkrenz soweit vertikal verstellt wer- 
den, bis: 

h^ ^ Aj [hi — ^ Aj) 



Frage 86. Welche ist die optische 
Leistungsf&higkeit der Nivellierinstra- 
mente? 



Antwort Zor Benrteilong der optischen 
LeistungsflUiigkeit der Nivellierinstramente 
benfitzt man die Sehweiten, bei welchen die 
einzelnen Centimeter an der Nivellierlatte 
abznlesen sind. Man hat: 



ObjektiT-Oeffhong 26 mm 


yeigTSssernng 30 


Sehweite 100 m 


30 „ 


80 


r 200 „ 


35 „ 


30 


600 „ 


40 , 


36 


» 700 „ 


60 „ 


40 


„ 1000 „ 



Bemerkung. Es kann geschehen, insbeson- 
dere beim Uebersetzen der Fltisse, dass Visnren 
bis 300 m vorkommen, ftlr diesen Fall ist es 
gut, ein 80 bis 40 fach vergrOsserndes Reserve- 
oknlar za haben. 



£s sei aber gleich von vomherein bemerkt, 
dass Sehweiten fiber 100 m nnr im Notfalle 
gew&hlt werden. Anch soil die VergrSsserong 
des Femrohrs nicht fiber eine SOfache hinaus- 
gehen, weil dann die optische Verschieden- 
heit der zwischen dem Instrument und dem 
Ziele liegenden Schichten gar zu stark hervor- 
tritt (wallende Bewegung der Bilder). 



■■yn ■ 

If ^ • ■■■ 
i f . ■ 

- -'^ 1 . 
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Frage 87. Wie wird der Libellen- 
stand berficksichtigt? 



Figur 80. 




Antwort. Um die BerUcksichtigung des 
Libellenstandes klarznlegen, nehmen wir an, 
wir h&tten eine Lattenablesnng h gemacht 
und h&tten bemerkt, dass die Libelle nicht 
genau einspielt. Dann lesen wir beide Enden 
ab. Sei E^^ das der Latte zngewendete 

Ende, E^^ das entgegengesetzte, so 

ist der Winkel e, um welchen die 
Visur von der Horizontalen abweicht, 
gleich: 

wo i die Empfindlichkeit der Libelle 
ftir einen Teil der Libellenteilimg 
bezeichnet. 

Sei also d die Distanz der Latte, 
so wird sich die abgelesene HQhe h 
von der wahren um die GrSsse: 

d-tge 
Oder da d ein kleiner Winkel ist um: 

d'B'SinV 
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Erkl* 68* Man hat im rechtwinkligen Drei- 
eck (vergl. Fignr 80): 

nnd 

AB=z OAtge=: digs 

ffir kleine Winkel gilt aber die Relation: 

tg e = e" sin 1" 
also ist: 

Jtf — A = dsinl".e" 

Die Empfindlichkeit muss nattirlich in Bogen- 
seknnden ansgedrtlckt sein. 



Ertd. 69. 

1 
2 



1(^^ + ^;?) = 1(4-8 + 14.6) 

= 1X19.4 = 9.7 



9.7X20" = 194" 



ErkL 70. Es ist: 
50 



jff— A = 



206265 



0700 



Bemerknng* Es ist gut, wenn man bei 
genanerem Nivellement dnrch einen Gehilfen 
den Blasenstand wfthrend der Ablesnng notieren 
Iftsst. Sonst mnss dieses vor oder nach der 
Ablesnng geschehen. 



nnterscheiden, also haben wir: 

-f- wenn die Blase von der Latte weg, — 
wenn sie sich zn der Latte hin bewegt hat 

Beispiel: Die Empfindlichkeit einer Li- 
belle war 20''. also: 

* = 20'.' 
Libellenstand : 

Latten-Ende Zweites Ende 



4.8 = E. 



14. 6 = E, 



also Stand (vergl. Erkl. 69): 

194" 

von der Latte weg. Die Entfemnn^ der 
Latte betrng 50 m, also : 

<2 = 50 m 
Femer ist: 

also wird (vergl. Erkl. 70): 

£r— A = 47 mm 

Dieses ist aber schon eine ziemlicb be- 
dentende Abweichnng. 

Will man scharf nivellieren, so entwirft 
man sich fiir geeignete Distanzen nnd Biases 
st^nde eigene Tabellen, die natorlich nnr for 
eine bestimmte Empfindlichkeit gelten. 



Frage 88, Was ist eine Rever- 
sionslibelle? 



Bemerknng« Nenere Libellen besitzen noch 
eine sogenannte Rammer (vergl. Fignr 82) A^ 
welche . znm Teil mit der FlUssigkeit gefilllt 
ist nnd dnrch eine feine Oeffnang a mit dem 
Hbrigen Ranme der Libelle in Verbindung steht. 
Mit ihrer Hilfe kann man die Blasse bei varia- 
beln Temperatnren stets anf gleicbe L&nge 
regnlieren, d. h. verktlrzen oder verlRngem. 
H&lt man das Ende der Kammer nach oben 
nnd schHttelt ein wenig, so geht ein Teil der 
Fltlssigkeit ans der Kammer in die Libelle tlber 
nnd die Blase wird kleiner. Hftlt man das Ende 
nach nnten, so kann dnrch Schfitteln die Blasen- 
l&nge vergrOsaert werden. 



Antwort Unter einer Reversionslibelle 
versteht man eine Libelle, die nach zwei 
entgegengesetzten Seiten hin genan gleich 
geschUfifen nnd mit genan gleicher TdlQOg 
versehen ist. Die Hiilse, in welcher sie sich 
befindet; besitzt sowohl oben als anchnntea 
einen Ausschnitt (vergl. Fignr 82). 

Die Fignren 81 bis 83 (sUmtlich den 
Katalogen von L. Tesdorpf in Stnttgart ent- 
nommen) stellen Anfsatzlibellen dar, die anf 
vier mit Achatsteinen versehenen Eorrektioss- 
schranben mhen. Dnrch diese Einrichtong 
ist die StabilitUt der Libellen bedentend er- 
hoht. Die Schranben sind paarweise recht- 
winklig zn einander gelagert nnd rohen 
nnmittelbar anf den Lageningen h dea Fem- 
rohrs resp. der Femrohrachse B. 



Fignr 81. mT 





Bemcrkuiip. In der vonteheDden Figar 84 biingen wir die Abbildnng eines Nivellier- 
nments von L. Tesdorpf iu Stuttgart, welcbea mit einer seiUich aDgebrachten Reveraions- 
e reraehen ist. Dm die Ableenng derBdlben vom Okiilar aus machen zu kOnnen, sind noch 
genelgte Spiegel angebrdcht, die nach Beliebea ventellt veideu kQaoftu. 



Verm eaanngskiuide. 



Fraj^e 89. Welche ist die Eon- 
straktion des Taschen - NivetUerinstni- 
ments? 



Bemerkniif. Die nactistehenden Fignren 86, 
86 and 87 sCellen die Wagnerscheii Taachen- 
NivellieriDatnimente ic dei AnsfllhrDiig von 
li. Teadorpf in Stattgart dar. 





Gealchtsrtad mit Libella und OUs 




Antwort. Das taBchen-NJTellieriiistn- 
ment naeh Wa^er zeichnet eich dareb eint 
El^entfimlichkeit ans, die sehr beacbteoswert 
iat Eg zei^ nllmlich zn^Ieich mit der an- 
vieienen Skala (Latte) das Bild der Blaae. 

Man ist Bomlt in die Lage ventixt, im 
Moment der Libelleneinipielang' die VisDT 
Oder Ablesong an der Latte bewirbeo zi 
kOnnen. Das ist abn- ein grosser VorteS, 
weil man aaf dieae Weise w&hrend der Ab- 
lesnng den Libellenstaad kontrollieren ksnn. 

Was nun das- obige Taschen-NiT^lier- 
instrament betrifft, so iat bef demselben eeit- 
w&rtB in der Wanddng des Femrobra eic^ 
Be version sllbelle L (Fignr 85) parallel zar 
optischen Achse befestlgt, und ihr direki 
gegeniiber ist ein Planapiegel S in g^eeigneter 
Lage angebracht. Unmittelbar neben dei 
ftaBBeren Oknlarlinse ist sodann eine zweiu 
plankonvese OlasltOBe / (in der Folge ^Li- 
bell enlinse" gen aunt) von der Bremnweite 
lS-\-SL eingesetzt nnd an erstere etnas 
angeBchliffen. Zwiscben Libelle imd Spia^ 
nnd zwiachen Spiegel nnd Libellenllnse sind 
die Fernrohrwandlnngen nnd der Oknlar- 
aaszng soweit dnrchbrochen, dass dnrch die 
LibellenllnBe die Libelle anf elne ihre Blase 
beiderseita nm mehrere Teilstriche Sber- 
ragende Lftnge Bicbtbar wird. 

Bringt man das Ange in den Schnittpnnkt 
C der Achae der LibellenlbtBe mit der op- 
tischen Achse des ^gfioba, so sieht man 
eineateils ganz nnbd^^ert die im Fenirohr- 
gesichtsfelde ers^heinenden Objekte (Faden- 
krenz, Nivellierlatte etc.) nnd andernteils 
gleichzeitlg daneben die Libelle in vergrogser- 
tern MasBstabe; etwa wie dies in Fignr Sd 
dargestellt ist. 

Urn .das Eindringen von Staab in das aof- 
geschlitzte Femrohr zu verhiiten, die Libelle 
and den Spiegel vor BeschSdignng zn schutzen. 
ist das Ganze von einem zweiteillgen Gehaase 
vmgeben. Das znr Sicbtbarmachnng der Li- 
belle erforderllche Licht mit dnrch zwei is 
dem Gebftase ausgeschnittene nnd mit Uilcli- 
glas wleder versclilossene Ansachnitte ao. 
(Fensterchen F, Fignr 85 nnd 87.) Es iit 
Milchglas gew&hlt, well Varsnche dargeUmn 
haben, daas dieses der Libelle die dem Auge 
angenebmBte BelenchtnDg gibt. 

Das Femrohr des in Fignr 85 nnd ST 
dargeatellten Tasch en-Ni vellierinstmnients hat 
ein achromatiBches Objektiv von 3 Pariser 
Zoll Brennweits and ein Mikrometer-Okalar 
von Va Pariser Zoll AeqnivaleDtbremiweite, 



Dm Nivelliereu. 



mlthin Ofache VergrSsBerang. Es wwden 
aber gegeaw&Ftig InstratneDte mit FemrShren 
Ton GOfocher VergrOssemng gefertigt (vergl. 
Figur 90). 



Frage 90. Wie wird das Taschen- 
NiveUierinstrument berichtigt? 

Bemerknng. Anch ohne jede Berichtigting 
Visit Bich — wegen dei Eigenschaften der 
ReversioDBlibeUen — mit dem beschriebetten 
Taschen-Nivellierinstrnment eine genane Hori- 
uotale bersteUen, iodem man von einem Staod- 
pmikte aas in beiden Inatramentlagen je eine, 
&lw zaBammcn zwei ViBoren an der Nivellier- 
Intta bei einspielender Libelle abliest and ana 
den beiden Ablesnngen das arithmetische Mittel 

Behanntlich liegt aladann die enniltelte 
Laitenablesong mit Jer optischen Achse des 
FenuohTs in einer Horizontalen. Die sweite 
Lage des Instrnmenta ergibt sich, wenn die 
Schranbe R gelOst, daa Instrnment nm 1800 nm 
Mine optische Acbae gedrebt nnd die Scbranbe 
tl in das Gewinde t> wieder eingeacbranbt ivird. 



Ant wort. Daa Taschen-NiTellieiinBtrn- 
ment ist berichtigt, wenn die dnrch dm 
Horizon talfaden gehende Vliierlinie parallel 
ZDT Llbelle liegt. Diese Berichtignng ge- 
schieht, indem man znntlchBt eine borizontale 
Linie mittelat zweier Ablesnngen in den bei- 
den Inatmntentlagen ennittelt nnd alsdaiin 
den Horjzontalfaden dea Fadenkrenzes bei 
einspielender Libelle mit Eilfe der Berich- 
tignngszDgscbranbeD pp anf die Horizontal- 
linie einstellt (vergl. Bemerknng). 



Frage 91. Wie wird das .Taachen- 
NiTeHierinstmmeDt beniitzt? 

Eill. 71. Bei mhiger Hand nnd einiger 
Uebang kana beqnem eine Genanigkeit von i/mw 
bia ifi«w der L&uge ersiell werden, was fUr 
approximative Vianren genflgt. Bei Vervrendiing 
eines leicbten Stativs (aiehe Fignr 87) nnd 
ISfacher FemrobrvergiSaaernng ist die m er- 
zietende Oenaaigkeit ffir die einzelne Vianr 
fflindeatena zu ^axma der L^e anznnehmen. 

Figor 8a 




Antwort Der Oebranch dee Taecben- 
NiveUierinBtmmentB kann In folgenden Arten 
Btattfioden : 

1) Aae freier Hand, indem man daa 
Jnstntment mit elner Hand oder beiden H&n- 
den vor daa Aage b&lt, die fehlerbafte Nei- 
gnng langsam verbeBBert nnd In dem Mo- 
mente der imnSberDden Libelleneinapielnng 
die Visur oder Ableraog bewirkt (vergleiche 
Erkl. 71). 

2) Anf dem Stockatativ. Das InBtrn- 
ment wird miltelat der Hiilae H anf daa 
obere Ende einea einfacben Stocka geBtellt, 
and dieser ann&bernd senkrecht mit aeinem 
nnteren Ende anf den Standpooktaboden aaf- 
gestellt oder eingeateckt. Ein zweiter Stock 
wird in der ongefKbren Yiaiirricbtiuig Bcbrflg 
gegen den Vertikalstock geatellt nnd dient 
als Strebe, wie in Fignr 88 ersicbtUcb ist. 
Indem man nnn mit dor elnen Hand das 
obere Ende der Strebe nod den Vertikalstock 
QmEaaat, lilsst sicb dnrcb Anf- oder Nieder> 
Bcbleben der Strebe am Vertikalstock nnd 
Festb^ten im ricbtlgen Homente diegenerelle 
Einatellong nnd aladann mit der anderen 
HaoduDterBenntzung derHikrometerschranbe 
T die genane EinatelluDg der Libelle be- 
wirken. 




Vermemiiigidiiuide. 

3) Hit dem dreifasBiKeu Statir. 
Znm Taschen-NiveUierlDStnuneat werden dni> 
fiiBsige StatEve bob poliertem Bnchenliolmi 
englischem Hodell (siehe Fi^or 89), iJigg 
ca. 140 cm Oder zasammenBchiebtwrD, pofiBli 
NossbanmholzBtative (zasammeiigeichobw bet 
56 cm lang) Shnlich den photogrspbiwhi 
Heisestativen gefertig:t Dleselben endta k 
eiDem 0,5 bis 0,6 m laDgeo mit Kngdgtlert 
verBehenen Scbaft, aaf wfllchen das lutn- 
ment wie bei dem Stockstatir anfgeatMb 
wird. Die grobe Eiiutellaiig der ImtTamaSr 
VisierrichtQQ^ nnd der Libelle wird nan ait 
HQfe dea Engelgelenks nnd die felne Eis- 
stellnDg der Libelle wieder mIt der Hikro- 
meters chranbe beBOigt. 
Fignr 90. 




Bemerkniif. Wir ktiiineQ diege von L. Tea- 
dorpf in Stuttgart gefertigten Instrnmente anf 
Omnd eigener Erfahrang nicht genng an- 
empfehlen. 



?Bt«itt.-^V-'e^liAi^'u\ramKO,\. Utwilifc %< 



■age 92. Wird doB Spiegeitmgs- 
ip (direld£ Beobachtim? der Li- 
laehse darch das Okular) aucb bei 
eren Instnuueiiteii 



U. 72. "El lunn wohl geschehen, dass 
ad der Visor sieh der Blasenataiid andert. 
!H VerKiideraiig mass wegea der Eor- 
B del abgelesenen HOhe nobedingt berQck- 
% werden. 



Antwori Das Spie^lungsprliizlp iBt beim 
Pr&iisiouBDiTelleinent unbedingt zd empfehlen. 
Eh hat alch gezelgt, dass die AbleBong bei 
eiDBpleleoder Blase uoter alien Umstftiideii 
vertraneiiBwttrdigrer iat (vergL Erkl. 72). Wir 
geben in den Fig^ren 90 nnd 91 seiche 
feine NiveUieriDstrnmente anB der WerkstStte 
der Firma TesdoTpf In Stntt^art 

Das Inatrnment der FIgar 91 zeigt nocb 
eine audeie Eigentttmlicbkeit , nSmlicb eine 
Horizontalstellnng: mit nnr zwei SteUschran- 
ben nach Cardanischem Frinzip. 




TbeiBCrte FBtent-Korizontal-Einstellitng, Kongiraktloii I fuv Thfodoliii 



•t^e 98. Auf welchem Prinzip 
t die Tesdorpfsche Horizontal- 
Qg? 



Antwort. Wir haben im I. Tail, Frag:e 97 
gezeigt, wie man bei der Horizontalatellang 
eines Theodolita vorgeliea boII. Das lustrn- 
ment muss nach dieser Anleitang in zwel 
zu einander senkrechten Ricbtnngen gehoben 
resp. geBenkt werden. £in solchea Vorgehen 
charakteriBiert nun die TeBtorpfeche Hori- 
zontals! ellung. Der Scbraube III der Figor 93 
entBpricht die Scliraube £ der Fignr 92 and 
belde Schranben I und II werden durch eine 
einzige D ersetzt. Dorcb die Anbringung 
eines Kngelgelesks (/in der Fignr 92) kann 
das Instrunent vermlttelBt der beiden Schnn.- 



Tennesnngakiuide. 



ISldhutg 



© 



SSUUung 



ben D and E za zwei 
rechten Rlcbtnngen gehobene, Tentnell ge 
werden. Die HorizontalBtellDng wird m 
bewirkt, dssB man das Fernrohr einnul 
die Schranbe E stellt nnd dnrch die* 



© 



t@ S^j 



BemerkuiiK. Wir geben in nachBtehendem Abbildnngen nod korze Beachreibnnges 
Tier wichci^ten Fonnen der NivellierinatrQiDeiite, wie sie von F. W. Breithanpt & Sohn in Ki 
gebaut werden. 

Figvr 94. 




Niv«Ili«rinstrumsnt vau F. W. Brpilliaupt & Sohn in Kassel. 
Fi^r 94. Fernrohr nnd Libelle kid Triger T feat verbandeu; das Inatroment ist ei 
nnd aehr solid gebaut. Zur Berichtigung dea Fidenkrenzea dienen die Schranben r, r" 
Bericbtignng dcr Libelle die Schrnnben I. Das Instniment hat den Vormg, dasa es e 
bericbtigt, den VerSndenuigen wenig nnterworfen ist. Nivelliert man hqb der Hitte, ao 
man anch ohue jede Bericbtignng desselben richtige Reanltate erbalten. Ein aolchea Instn 
genUgt Tollkommen fUi die gewahnlichen Arbeiten dea Feldmessera nnd Knltnrtedui 
Die Art nnd Weise, ein aolchea Inatnunent zn berichtigen , haben wir in Frage 85 k 
geiaat, 



Das Nivellieren. 97 

Fignr 95. Fenirohr nnd Libelle ebenfallB feat mit dem Trfiger verbimdeii, anMerdem 
isi am IiiBtmmeiit eine Dosenlibelle znr roscbeu UDgefXhien AnfatellnQg nod eine ElevatioiiB- 
scbraube {TuigentialBchranbe, Kippscbranbe) angebracht. 




Das Instrument ist also ancb znni trigonometriachen NiTelUeren geeignet (vergleicbe 
Frage 77). 

NiTellierinstniiiiente mit Tangientialscbraabe (GefSllschranbe) bieteo den Vorteil, dass 
man damit ancb die EDhen aolcber Pnnbte bestimmen kann, die weit liber oder outer der hori- 
lontalen Visni liegen. Trifft die horizontale Visnr in den Boden, auf dem die Nirellierlatte 
stebt, ao macht man soTJel gauze Umdrehniigen mit der TangeDtiaiacbranbe , bis man die Ni- 
TeDierlatte ablesen kann, notiert dieae Ablesang, nnd macbt noch eine Umdrebnng mit der 
TangeutenBchranbe; daa bierbei dnrcbtanfene Sttlck der Lattenteiinng mnltipliziert mit der 
AnzabI der rorher gemachten Umdrebnngen gibt den Abstand des eraten Abteanngapanktes 
an der Latte von der boriEontalen Yianr. 

DieEleTationaschranbewIrd aai'b zur Libellenberichtignng benlltzt. Han stellt das Instm- 
ment mittela der Dosenlibelte nnd der drei Stellscbranben boricontal nnd bringt das Femrobr 
in eine aolche Lage, daaa die Elevationascbranbe fiber eine Stellscfaranbe an ateben kommt. 
Hieranf wird die Libelle znm Eiospielen mittela der Elevationascbranbe gebraubt. lat dieaes 
gescheben, so dreht man das gauze Instrnment nm 180°. Die eine H&lfte des dann aich zei- 
genden Ansschlags wird an der Tangentialachmnbe nnd die andere BUfte an der frflher er- 
wttbnten Stellschranbe korrigiert. 

Fignr 96. Femrobr frei nmlegbar and eine abnehmbare An&atslibelle. Die Libelle 
wird, wie in der Frage 83 angegeben, geprfift- m ihter Bericbtignng dienen die Schranben I 
nnd I'. Znr Veratellnng des FerarobrtrSgers T gegen die Acbse B dient die Scbranbe I. Eine 
Dosenlibelle L' dient znr nngefSbren Anfstellong. 

Llska, VemieMUiiK>kaDa«. U, 7 



Venneaaangsknnde. 
Fignr 96. 




a) Die Niveliementaufnahme. 
Frage 94. Was verstelit man unter 
einem Nivellement-Profil? Antwort. Unter einem NiveUemeal- 

Profil verateht man die bildliche Dantellrag 
eineB nivelliertea Zuges. 



Fl'age 95. Welche Aiten von Pro- 
filen unterscheidet man? 



Antwort. HammterBcheideteinLtlDgeii- 
profil und ein Querprofil. Daa Langte- 
prottl Btellt die Ergebnisse dea ' NivelUerew 
in der LUngenrichtnng nnd das Qaerprolll 
die Ergebnisse des Nivetlierens in der Qaen 
elnes Zagea dar. ^VabrBnd das L&iig«nprofll 
uDbesolirtLnkt lang sein kann, hat das Qae^ 
profil gewtiholicli onr else mBssige Aiisdeh> 
nang: (z. B. bei deD Eisenbahnlinien 20 — 40 m). 



Frage 96. Wie wii-d ein La.ngeii- 

profil aufgenommen? Antwort. Um ein Lftngenprofll aata- 

nehmen, mnss znerst die aafznnelimende Lisie 

„ . T^' „ . , „ gekeDiizeiclmet warden. Dieses fesdiidit 

Bemerkiii.fr. Die Hauptpunkte mllssen, larch Verpflocknng. Es werden zontahit 

wenn es aich nm Eisenbahnvorarbeit handelt, jj, AbsUlnden von 50—100 m nnmerieitt 

mBglichBt daneriiftft beEeiclDet werden. Sie Ho]zpfl3cke nnd zwar In mbglicIiBt gleieher 

sollen wo mSglicb den Baden nicbt ttberragen. Bntfeninng in den Boden getrieben. Dlese 

1st ein AnBchlnss an nnverJlndeilkhe Pankte heissen die Hanptpunkte. An Stellen, vo 

(Geb&nde, Wegkreoze etc.) mfiglich, bo soil er aich sUrke VertikalAndeningen TOt^doi, 

gemacht nerdan. werden aodannnoch einigeZ wis chenpankte 

festgelegt. Ult derFestiegnogTerbindetrau 

la der Kegel die Abmeeanng, d. h. es wird 



Die Niyellementaafhahme. 



99 



(emerkuig. 1st der AnschJass an eine 
inmarke der Landesanfhahme mdglich, so 
die Hdhen absolat sn rechnen, d. h. tiber 
mal-Nnll der Landesanfnahme. Unter 
Qal-Nnll (mit NN zu seichnen), versteht 
einen Horizont, der 87 m nnter dem Mittel- 
h der NormalhOhenmarke der Berliner Stern- 
« liegt. Dieser Horizont entspricht ge- 
:rt dem Nallpnnkte des Amsterdamer Pegels. 



Bogleich mit Messband (oder nStigenfalls 
dnrch Staffelmessung) die Entfemung der 
einzelnen Haupt- nnd Nebenpnnkte gemessen. 

Hieraaf werden die Coten (H5hen) der 
einzelnen festgelegten Ponkte dnrch Nivelle- 
ment bestimmt. Znm Schlasse werden die 
H5hen berechnet nnd bildlich dargestellt. 

Fiir die bildliche Darstellong hat man zn 
merken, dass die Entfemungen der einzelnen 
Pnnkte ohne Riicksicht anf die Erttmmnng 
hintereinander als Abscissen und ihre Coten 
gew5hnlioh in bestimmtem Verh&ltnis ver- 
grossert als Ordinaten anfgetragen werden* 

Ein Beispiel moge die Anordnnng klar 
machen : 



^ Fignr 97. 




Die Pnnkte 0, S, 6 m5gen Hanptpunkte 
sein, die Pnnkte 1, 2, 4, 5 Nebenpnnkte. 



Pnnkt 


Ablesong 


H6he 


Horizont der Visnr 


Entfemnng 





0.742 


102.321*) 


103.063 


__ 


1 


0.973 


102.090 




10.26 


2 


1.122 


101-941 




12.34 


3 


0.432 


102.631 


+ 0.178**) 


80.72 


8 


0.610 


102.631 


103.241 


— 


4 


0.928 


102.213 




42.72 


5 


1.444 


101.797 




36-27 


6 


1.216 


102-025 




18.74 



(emerkuig. Horizont der Visnr: 
bis 3 = 0,742 + 102.321 = 103.063 

HOhe 1 = 
103.063 — 0-973 = 102.090 

H«he 2 = 
103.063—1.122 = 101.941 



*) Es werde angenommen, dass der Pnnkt 
ein HOhenpnnkt des Landesnivellement ist, mit 
der HOhenangabe 102*321 Hber Normal-Nnll. 

♦*) Man hat: 

0.610 — 0.432 = + 0.178 

103.063 + 0.178 = 103.241 



IVage 97. Welches sind die gesetz- 

sn Bestimmungen beziiglich der 

irenDrofile? Antwort. Nach der Verordnnng vom 

^ ^ 2. Mftrz 1871, § 22 soUen die Abscissen im 
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Vermessungsknnde. 



Massstab 1:5000 nnd die Ordlnaten 1:200 

anfgetragen werden. Bel den Eisenbidui- 

vorarbeiten benfitzt man 1 : 10-000 oni 

Bemerkuigr. Man erh&lt also immer ein 1:500. 

venerrtes Bild. Dasselbe stellt aber die Hdhen- Bezfiglich der techniachen Anaffihroi: 

unterechiede markant dar. mtissen wir auf die offiziellen „Be8tia- 

mungen fiber die Anwendang gleieb- 
mftssiger Signaturen**, Berlin 1888, §21 
and Tafel 8 verweisen. 



Fra«e 98. Wie 
profll hergestellt? 



wird ein Quer- 



Fignr 98. 




Bemerkiing. Solhe aufftlligerweise ein 
Qaerprofil nOtig sein mit einem andem Winkel 
als 90^ so muss dieser Winkel mit Hilfe eines 
Tbeodolits bestimmt werden. 



Antwort Urn ein Querprofil herzostdloi, 
moss zonftchst seine Lage im L&ngen- 
profil bestimmt werden. 

Sei (vergleiche Fignr 98) L der Aru* 
gangspunkt eines L&Dgenprofils, so wlrd dii 
Qnerproiil Q^ bestimmt sein, wenn man die 
Entfemong LA gemeasen Iftngs des DLngei- 
profils kennt. 

, Femer soil das Qaerprofil seak- 
recht anf dem Lftngenprofil 
stebeD. 

Man stellt sich za dieaem Zweek 

mit dem Winkelspiegel m A aaf and 

iJlsst zwei (oder mehrere je nacb Be- 

darf) Pankte a, h zvl beiden Seitei 

senkrecht auf das Lftngenprofil eii- 

visieren and festlegen. Sonat wird dai 

Qaerprofil genaa so wie daa Lftngoi- 

profil bebandelt, nar dient immer der Sebnitt- 

pankt mit dem Lftngenprofil als Aoagangi- 

pankt 

Bei Qaerprofilen pflegt man aowobl bei 
den Abscissen als aach bei den Ordinateo 
denselben Massstab beiznbehalten, da Qae^ 
profile nar dort angelegt werden, wo die 
Bodenverscbiedenbeit eine zn groaae iat 



b) Aufgaben Uber das Nivellieren. 



Aufgabe 33. Von einem Punkte 
aus ist in einer gegebenen Eichtung eine 
horizontale Gerade abzustecken. 



Fignr 99. 




Aaflosnng. Sei A der gegebene Ponkt 
(vergl. Fignr 100) and AB die gegebene 
Richtang. 

Man stellt sich mit dem Nivellierinstnunent 
in ^ aaf and visiert anf B. In dieaer Bicb- 
. tnng werden geeignete Pankte dordi 
^^ NivellierpflScke bezeichnet: 

{A^A^A^A^ '•') 
Hieraaf werden die Hdhea der 
PflQcke (vergleiche Fignr 99): 

'Hi '•i» ^» '*4 

an der Latte abgelesen nnd die Differemen: 



Anfjgaben tlber daa Nivdlieren. 
Figor 100. 




B«merkiuiir> War ein Pflock m tief ein- gebildet, wobei h die H'6lm der verlangten 

geschlageD, dann empfiehlt es sich, Debeo dem- Streeke bezelchneb Diese Ortissen werden 

selben einen iweiten einzaschlageit, bis znr bh die Pfldcke gesehrieben und der Gehilfe 

richtigen Different Bchlftgt hierauf die elnzeluen i'fliioke tiefer, 

B«merkDnK. Dm Wort ^Habe- wird hier J'^ *f ^*fl<"=k die gewiinschte H»he A bat. 

im Sinne von der Viaur abw&rta angewendet Jf* ^^*f Tft^^' '' .^""'1" ^^-"^Uche 

* Pnnkte darch Anviaiereii iibcrprQft, 



Anfgabe 34. Von einem Pankte 
ans soil in einer gegebenen Richtung 
eine G-erade von bestimmter Neignng 
abgesteckt werden. 




Bemerknng. Statt des Winkeb a pflegt 
man das Qenile aach in Proienteu anzogeben. 
Dann ist: 



AnflBfang. Set h^ die abgelesene HOhe 
des ersten St&ndpunktee, sowte k.^ jene dea 
zwelten and a der Neigim^swinkel (das Ge- 
f&Ue), so besteht die Beziehnng: 

wobei (verfL Fignr 10 J): 

X = Itga 
daraus ergibt sich: 

* = h, — Ji, — Ugn 
2 ist dabei der richtige Stand des 
Pflockes 2). iBt diese GrOsse (z) 
positiT, BO muBs der Pflockestand 
erhCht , ist sic negaiiv , bo mtiBB 
^ derselbe vertietl werden. 
fij Qenaa so wird der in der Praxis 

am meisteo vorkomraende Fall: 
„zwei noglelch bobe pDokte dDrch 
eine Gerade sn verbioden" behandelt. 



Aofgabe 35. Ein Funkt ist auf 

dem Felde durcli eine Cote q (Hohenzahl) 

gegeben. Man soil mit seiner Hilfe eine 

Horizontalknrve von bestimmter Cote Q Auflemng. Man stelle iiber den ge- 

abstecken. gebenen Punkt A eine Nivellierlatte nnd in 

einiger Entfemung davon das NivellJerinetm- 
ment, nnd lese den Stand h der Latte ab 
(vergleiclie Figur 102). Dann wird die Cote 
des abgelesenen Punkteg gleicb: 
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VermesraiigBknnde. 



Fignr 102. Nun bezeichne man anf der Latte nit 

der Zielscheibe die GrOsse: 

Ist dieses geschehen , so werden in der 
UmgeboDg Ponkte (B) gesacht, ffir welche 
die Zielscheibe in die Visur kommt Far diese 
ist dann: 

h* — H =• Eonstantenzahl. 

„ ^ ,T :. 1. 1. IWe Gesamtheit solcher Ponkte Wldet 

Bemerkiing. Handelt es sich um genauere ^^^ ^^^ Bogenannte Horizontalkorve. 

Messnng, dann mUssen die so einzeln festge- 

legten Pnnkte durcli Nivellement kontrolliert 

werden. 




Aufgabe 36. Es soli ein Hiigel 
aufgenommen und durch Horizontal- 
kurven dargestellt werden. 

Fignr 103. 




%r^ 




/ A 

Ro/ / 


V \ "" 




X \ H'" 


0^^^ >^S| 




./ 





Aoflosnng. Man steckt Tom Schdtd 
des Hiigels zunftchst Profile ab. Dieaelben 
soUen so gew&hlt werden, dass sie 80W(U 
die st&iksten als anch die schwftchsten ^ist 
gnngen der HiigelflSlche treffen (ver- 
gleiche Fig. 103). Sodann werden 
mit einem Theodolit die Winkel der 
einzelnen Richtnngen: 

OPl, 1P2, 2P3 n. 8. w. 
gemessen. 

Hieraaf wird jedes Profil in be- 

kannter Weise nivelliert. Um die 

Horizontalkarven zn konstrniereo, 

wfthle man P^l als Achse und 

zeichne za einer oder zn beiden 

Seiten derselben die Profile PO, 

Pi, ••. P6, P7, indem man die 

Horizontalentfemnngen der nivel- 

lierten Paukte als Abscissen nod 

ihre 5- oder lOfachen Hahencoten 

als Ordinaten aaftr^gt Werdoi 

dann senkredht zn PA in 

gleichen Abstttnden Grende 

gezogen, so schneidenue 

die Profile in den Ponk* 

ten der Horlzontalknrren 

WH^'W, d.h. in: 

Qo^o^o • ' ' Qi^i^i 

(vergleiche Fignr 104). 



6 



Bemerknng. Die Ab- 
stande PH*, E'H", H"B^, 
kSnuen je nach dem Temii 
und Bedtlrfiiis en 0,5 lis 5 
und mehr Meter gewtth 
werden. 



Die HOhenmessknnst. — Einleitnog. 
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IV. Die Hbhenmesskunst. 

!• Einleitnng. 

Frage 99. Was versteht man unter 
HoheDmesskimst? Antwort. Unter HShenmesskunst werden 

alle jene Vermessungsarbeiten verstanden, 

Bemerkuiir* Strang genommen gehort auch welche die Ermittelung der vertikalen Ab- 
das Nivellement zur Hchenmesskunst. Doch stflnde gegebener Punkte von einer beliebig 
woUen wir hier nur jene Hohenbestimmnngen gewfthlten Basisflftche zum Gegenstande baben. 
bebandeln, bei welchen das Xivellement nicht 
angezeigt ist. 

Bemerkung. Die genaae Definition der BasisflKcbe der HShenmessnngen kann 
erst in der b5beren Geod^ie gegeben werden. Hier m5gen nacbstobende Bemerknngen 
geniigen. Infolge der Gravitation wirken alle GegenstHnde aufeinander anziebend nnd 
ein jeder Pnnkt der Erdoberfl.lcbe wird von einer bestimmten Kraft affiziert. Die 
Ricbtnng dieser Kraft ist dnrch die dorcb diesen Pnnkt gehende Vertikale bestimmt. 
Die Intensitftt nimmt im allgemeinen mit der Kobe ab. Denkt man sich nan jene Punkte^ 
wo diese Kraft eine bestimmte konstante GrQsse besitzt, durcb eine Flftcbe verbnnden, 
BO erbftlt man eine sogenannte NiveanflHcbe. Sei (vergleiche Figor 105) g die Kraft 
nnd C die Konstante, so ist die Niveanflilcbe dorcb: 

charakteri8iert. Nimmt man eine andere 
Konstante, etwa O^ so wird man auch eine 
Flftcbe finden, fax welche aber die Kraft- 
intenaitat g* sein wird. Ibre Glelcbung ist 
Bodann: 

g' = C 

Analog kQnnte 
Flftchen : 

g' 

a. s. w. bilden. Da: 

and alle diese GrOssen verschieden sind, so 
kann nie: 

g =-9' = 9'* 

sein, d. h. die NiveauflUchcn konnen sich nicht schneiden. Darum sind die Niveauflftchen 
besonders geeignet, eine Basis fiir die Vetikalmessnngen abzugeben. 

Die Vertikalricbtnng stebt auf den Niveaufl^chen senkrecht. Fiir die Vermessangs- 
praxis geniigt es, einzelDe NiveanflMchen als parallele zu behandeln, obscbon sie es 
nicht sind. 



man auch andere 



•" = C 




Frage 100. Was versteht man unter 
ier MeereshOhe? 

Bemerkang. Man hat z. B. in Proassen 
ien Nallpankt des Amsterdamer Pegels zum 
inagangspankt gewilhlt. Allein an diesen Pnnkt 
cOnnen die Messangen sehr schwer and nicht 
>eqnem genng angeschlossen werden. Darum 
lat man aaf der Berliner Sternwarte in den 
!7ordpfeiler einen Syenitblock eingemanert, wel- 
sher eine MillimeterteiJnng anf Gias trfigt, deren 



Antwort. Unter der MeereshObe wird 
der vertikale Abstand eines Punktes von 
derjenigen Niveauflftche verstanden, von wel- 
cher die OberflUche der Weltmeere am 
wenigsten abweicht. Da es aber sehr schwer 
w^re, diese Oberfl^che irgendwie festznlegen, 
so pflegt man gewohnlich irgend einen festen 
Pnnkt zur Bestimmung einer Niveauflftche zn 
wftlilen, welchen man NormalhQhepnnkt 
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Vennessnngslnuide. 



Mittelfltrich — der NormalhOhepunkt — 
genan 37 Meter fiber Normalnnll, d. h. 
liber dem Nullpnnkt des Amsterdamer Pegels 
steht. 

BemerkQDg. Die trigonometrische Abteilang 
der Landesan&ahme hat in danerhafter Weise 
genttgend viele Pnnkte festgelegt, deren amt- 
liches Verzeichnis: Anszng ans dem 
Nivellement der trigonometrischen Ab- 
teilang der Landesanfnahme durch den 
Bnchhandel bezogen werden kann. 

In Oesterreich bezieht man die HQben anf 
das mittlere Nivean des Adriatischen Meeres. 



gilt dann jene Niveaaflftche, welche dnreh 
diesen Pankt hindarchgeht. 

Wir wollen in der Folge die Hdbe fiber 
Normal-Nnll einfach die absolate H6he 
nennen. 

Die Normal-Null ist also eine durch Uebe^ 
einkunft geschafifene Nullmarke. 



2. Die trigonometrisclie Uoheniiiessoiig. 



Frage 101. Welches sind die wich- 
tigsten Fehlerquellen, welche die HOhen- 
messang beeinflussen? 

Figur 106. 




Bemerknng. Gelangt ein Lichtstrahl (vergl. 
Figur 106) OD an die Grenze AB zweier ver- 
schieden dichten Luftschichten, so wird er ge- 
brochen. Sei i der Einfallswiukel und F der 
Brechnngswinkel, dann besteht nach den Lehren 
der Optik die Beziehung: 



smt 
"sinF' 



= /" 



wo fi der Brechungsqnotient ist. Die verschie- 
dene Dichte der Luft ist vorzugs weise durch 
die jeweilige Lufttemperatur bedingt. 



Frage 102. Wie wird die Eefraktion 
durch Versuche bestimmt? 



Antwort. Unter den wichtigsten Fehle^ 
queUen, welche dieHohenmessungbeeinflussen, 
muss zun^chst die Refraktion genannt 
werden. 

Der Lichtstrahl bewegt sich iofolge der 
Verschiedenheit der Luftschichten nicht gerad- 
linig in der Luft, sondem beschreibt im 
allgemeinen eine sehr verwickelte Kurve, 
von welcher man sich nur in der horizontaleii 
Eichtung ein genSlhertes Bild verschaffen 
kann. 

Es ist unmoglich, eine allgemeine 
Kefraktionsformel aufzuatellen, man 
begniigt sich mit den mittleren aus den 
Beobachtungen abgeleiteten Korrektions- 
werten. 

Man hat gefunden, dass die Refraktion 
der Ab- oder Zunahme der Tenaperatnr pro- 
portional lauft. 



Antwort. Nehmen wir an, wir lifttten 
von zwei Punkten A und ^ die gegenaeitigai 
Zenithdistanzen: 



Die trigonometriaehe H({henmes8iuig. 
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Fignr 107. 




Bemerkung. Der erste, der die terrestrische 
Befraktion in Betracht zog, war Tobias Mayer 
(1751) -vrelcher den Refraktionskoeffizienten ana 
den franzOsischen Messnngen zn i/s berechnete. 

Man kann die Formei ftir z/^ noch anders 
schreiben. Es ist im Dreieck AOD (vergieiche 
Fignr 107): 

a a 

wenn: 

a^iAD 

B= 0A= OD 

gesetzt wird. 12 lat der Erdradins. Also da a 
ein kleiner Winkei ist: 

a a sin 1'' 



z^^^ZBA* 

gemessen. Es erscheint nns nftmlich von A 
aos geseben der Ponkt £ in der Eicbtnng 
AB* nnd von B ans der Ponkt A in der 
Ricbtnng BA* , eben weil der Liobtstrahl 
sich yon A nach B nicbt anf geradem Wege 
AB, sondem anf der krammen Linie ACB 
bewegt 

Die Eorrektion wegen Refraktion ist also 
im Pnnkte A gleicb: 

dZj^^^WAB 

nnd analog im Pnnkte B gleicb: 

Jzj^^^ABA* 

Sodann haben wir im Dreieck ABC\ 
« + (1800 — ;p^ — z/«^) 

-j- (1800 — 2r^ — /iz^ = 1800 
also: 

^*^ + ^^B = a80o + «)-(^^-f.^^) 

Macbt man die Annabme, dass: 
Azj^ = -^«^ 
so folgt: 

^^^•y[(180o + «)-.(*^ + ^^] 

Nacb den von Oanss ansgefiihrten Ver- 
sncben ist /iz proportional dem Winkei a 
nnd zwar: 

I . . . z/2r = 0,13a 

Nacb Jordan bat man genaner: 

/Sz = 0,16 « 

Die Gr5s8e 0,13 resp. 0,16 fiibrt den 
Namen des Refraktionskoeffizienten. 

Derselbe ist keineswegs eine konstante 
Grosse. 



'^T = — 2 



woraus: 



« = 



iisinl" 
folgt, so dass wir baben: 

0,16 



/iz:=z 



sinl".fi 
wobei etwa zn setzen ist: 



• a 



I 



1 



r= 6.365000 
= 206 265 



sin 1" 
a ist dabei in Metem anszndrtlcken. 



Ppage 103. Wie lautet das Haupt- 
problem der HShenmesskunde ? 



Antwort. Es sei (vergl. Fig. 108) A ein 
Standort, dessen absolute H5be h sein moge. 
Von diesem wnrde gegen B die Zenitbdistanz 



TermesHQiigsk aaie. 




Die Entfernaiig i 
d ist bekannt. Es werde gesDC^ i 
abaolDte HShe // des Puoktea B. 

Da man infolge der RefraktioD nkkt J 
an seinem richtigen Orte, sondem in fi* a' ' 
BO Ist nicht die ^emessene Zenitbdistui • 
die wahre. Dieselbe moas vielmebr uia dtt 
Grosae j: koirigiert werden. 

Man hat im AAOB, wo den Eri-l 
miltelpankt bezeicknet, wenn noeb der Erd-i 
radiuB gleicli H gesetzt wird, nach dean Siniu- ■ 
satze .' 

I S"±J'l. ^ "''(' + -'^- °) 

■ ' ■ (ii+//) Bin(«-i- Jr) 

alao, wenn /i und H gegen £ als klein ■ 
genommen werden (vergl. ErkI, 73): 



>+-, 



\n(, + J,-,) 



■ (' + -'■) 

beachtet man femer, daas Js and a im a!]- 
gemeiDeD kleiae Wiakel Bind, so Itanii bus 
Setzen (verpl. Erlil. 74): 



Mz + J: 



-") 



= 1 — sin a ctg(« -|- -It) 



II . 



. H = 



ft + dctg{i + Jz)-f- 



2i{ 



ErkI. 7S. Man hat: 

1 + A 



=o4)('-^+^-- 
=■+1-?-+- 



ErU. 74. Eb ist: 

sin(« + ^i) 

_ sin (z + ..Tr) cog a — cos ( g - 
Bin(z + .;«) 

= COBd — Clg{s + JO-fl'"" 

Dtt n ein kleiner Winkel ist, bo 



Dieses iat die Grandfomiel der HShet- 
measnng. Wilhrend die Formel I nnier 
VorauaaelzuDg der Kugelgeatalt der Ercr 
eine g'aoz strenge ist, ist die Formel II nor 
eine Naberungaforniel, die aber fiir die Praiii 
vollkommen geniigt. 

Beriicksiohtigt man nnr die GrBt«a Po- 
tenzen von jc, so kann man anch; i 

nl" I 



<^tg(=+./2)=CEgJ+- ____ 

setzen, bo dass: 

wird. Indesaen iat die Formel TI t^ di« 
Eechnnng baqaemer (vergl, ErkI. 74). 



geeetzt nnd da ^ immer nake an 90° ist 
wenigstena bei den in der Praxis vorkommtt- , 

dea F.tUen, ao ist: J 



Die trigonometrisohe HOhenmessniig. 
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werden, ferner: 

, a d 

T"""2ir' 
fOr sefar kleine Winkel ist: 



a 



ins fblgt: 



aina = Ssin-Q- 



sina = 



IM 



C09«=l-y-^- 



Dieses ist die gewOhnlich gebranchte 
Formel. Wird hier nach Jordan: 

\ogB=: 6*80 380 

gesetzt, so ergibt sich nachstehende Tafel, 
die H — h in Metern ergibt 



ErkL 75. Es ist: 

vvd nfthenmgsweise: 

sin^z = ^-zrainl" 

sin(2r-|-'^') = sinz 
ffcietzt, so folgt die nebenstehende Fennel. 





Zenithdistanz i 

i 






Entfernnng d 


in Eilometern 








2 


4 


« 


8 


10 


20 


30 


40 




900 





1 


2 


4 


1 
7 


26 


59 
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890 50' 1 


6 


13 


20 


28 


36 


85 


147 


223 




40' 1 


12 


24 


37 


51 


66 


143 


236 


338 


1 


30' , 


18 


36 


55 


74 


94 1 


201 


321 


454 


r 


20' 


24 


48 


72 


97 


123 , 


259 


408 


670 




lO' ' 


29 


59 


90 


121 


152 , 


318 


496 


687 




O' 1 

1 


36 


71 


107 


144- 


181 


376 


683 


803 



^ Frage 104. Wie werden die Zenith- 
listanzen gemessen? 

Bemerknngr. £s ist angezeigt, wenn seiche 
^unkte vorhanden sind, zur Hdhenbestimmung 
■Qnithdistanzen zn mOglichst vielen der ge- 
:<ebenen Pnnkte zn nehmen. Man erh^lt so 
eben einem genanen Resaltat, auch in den 
ieh zeigenden DifTerenzen zngleich ein Mass 
ler Genanigkeit des Resoltats. 

Bcmerknng. BezUglich der Elimination der 
Mahler bei diesem Verfahren gilt das in den 
?ngen 88 bis 90 des I. Teils Gesagto. 



Antwort. Man pflegt die Zenitbdistanzen 
genau so wie die Horizontalwinkel za messen 
(vergl. Frage 99). 

Das Fernrohr wird znnftcbst sorgf^tig 
horizontiert nnd die Libelle znm Einspielen 
gebracht. 

Daranf wird der Oegenstand anvisiert 
nnd die Zenithdistanz c:^ abgelesen ; das Fern- 
rohr dorchgeschlagen oder nmgelegt nnd der 
Horizontalkreis nm 180^ gedreht nnd sodann 
die zweite Zenithdistanz ^^ abgelesen. Die 
richtige Zenithdistanz ist dann: 

« = Y (^» — ^i) 

Wie der Libellenstand zn beriicksicbtigen 
ist, zeigt das nachstehende Schema: 



Veimeunagalnmde. 



•SI 1 1' 



3 ; B " 



I & 

.,--1=. 

II II 



° a 



11 
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BemeiiiLiuigr. Der Wert eines TeilstricheB der Libelle war in dem angefUirten Beispiel 5". 

emer hat man: 

1760 18' 10" — 80 49' 26" = 1720 28' 46" 



as tlbrige ist nnmittelbar klar. 

Bemerkimg. Die GrOssen: 

0,16 d 



±. (1720 28' 46'0 = 860 n' 52', 5 



Jz =: 



n = 



B 
2B 



sinl 



it 



Snnen den Tafeln entnommen werden. Wir 
echnen sie aber gesondert ans: 

log (2 8-69 897 

log 0.16 9»20 412 

Somme I 2-90809 

logR 6-80880 
log sinl" 6-81448 



Snmme II 2-11828 

I — II 0. 78 486 
Zahl 6" 1 
d = 6000 



h^ = 828-00 

m = 881-96 
n= 1-96 



* = 86011' 59"-7 
Jz=z +6"1 



Urn ein vollstttndig darchgefiihrtes Bei- 
spiel zn haben, nehmen wir £e Entfemimg 
zwiechen A nnd B gleich: 

({ = 600m 

nnd die absolnte HOhe von B: 

*^ = 860 m 

Dann hat man nachstehendes Schema: 

\ogdi 7-39794 

logR 6-80880 

log 2 0-80108 

log2£ 7-10488 

log^ 0-29 811 

Zahl +1-96 = 

log(2 = 8-698970 
log ctg (z + Je) = 8-822 118 

logm = 2-621088 



« + z/« = 860 12'6"8 
hj^ = 494 = *^ + m Hh n , je nachdem « g 90© 
Es ist demnach die absolnte HOhe des Standpnnktes gleich 494 Meter. 



3. Aofgaben fiber trigonometrische Hohenmessang. 

Aufgabe 37. Es soil die H5he 
eines B[irchtunnfensters (unterer Rand) 
bestimmt werden, wenn man nur einen 
einzigen Standponkt zor Verfttgong hat 

nnd die Entfernung des Turmes unbe- ,,^^^*^- ,^^ l?^f\^^'lu^5 ^®"?^?o 
IroTinf iQf ^^^^ das Messband frei herabhftngen {AB 

Sodann hat man, wenn: 
AC=H 
CD = h 
OC^E 
^ ZOA = a 

gesetzt wlrd: 

uiC= ^ctg(90o — a) = ^tg« 
EC = ^ctg(900 — /J) = EXgfi 
Nan ist: 

AC— BCz=z8=:. E{tga — tg^) 

also: 

8 



Erkl. 76. Es ist: 



femer: 



. ♦ n 8in(a — ^) 

tga — igfi = i ^ 

^ ^ cos a cos/9 

tgo tgacoBocos^ 

tga — tg/J "■ sin {« — fi) 
da nnn: 

tgocosa r= sino 

ist, 80 folgt die nebenstehende Formel. 



E = 



tga — tgjS 
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Damit wird: 

H = h + CA = h'{'Etga 

Oder: 

tga — tgfi 

wofiir man anch (vergleidie ErkL T6V. 
_ - . smnacos/t 
' sm (a — fi) 
setzen kann. 



Aufgabe 38. Es soil die H5he einer 
Turmspitze gefunden werden, voraus- 
gesetzt, dass man die Hdhe einer Fenster- 
sohle, wie in der vorigen Aufgabe an- 
gezeigt, gefnnden hat. 



AnflBsnng. Bezdchnet e die Entfermmg 
der Tormspitzprojektion von dem Ansses- 
rand in der Visorebene nnd behalten die 
iibrigen Gr^ssen dieselbe Bedeuttmg wie 
Mher, so hat man: 

H = h'\-(E+e)tge 
wobei z die Zenithdistanz der Turmspitze 
ist. Um diese Formel zn beweisen, hat num 
genau dieselben Betrachtnngen anznstellen 
wie in der vorhergehenden Anfgabe. 



Anfgabe 39. Es soil die H5he eines 
Gegenstandes gefiinden werden, wenn 
man denselben von zwei Orten, deren 
Entfemung genau bekannt ist, anvisieren 
kann. 

Figur 110. 




AnflSsnng. £s sei OC die za besdm- 
mende H5he (vergl. Figor 110) mid AB 
die bekannte Entfemuig der Standpmikte 
A nnd B, 

Femer k(5nnen als gemessen angenommeo 
werden die Zenithdistanzen: 

ZAC = g^ 
so wie die Winkel: 

OAB = a 

ABO =: p 
Sei noch: 

AB^d 

so hat man im Dreieck AOB: 
AO = d. , f^j^,, 

8m(a + /J) 

sodann im Dreieck AOC: 

OC=z ^O.tg(90 — «^) 
Oder: 

smfiGtgej 



I . . , OC =z d 



sin (a -|- fi) 



Aii%aben tLber.trigonometriBehe HOhenmessung. 



Ill 



Bemerkimg. Bei der Anwendang der analog* erh&lt man: 



>Tmel I ist also die Eenntnis von z^ nicht 
tig. 



Figur 111. 




8in(a + /S) 

welche Formel zor Kontrolle dient 
(1 In dem speziellen Falle, wo A, B, 

aof einer Geraden liegen, hat man 

(vergleiche Figur 111): 

und anch: 

also: OC=OAi^igz^ 

OA'-OB = d=zOC (tg2r^ — tgz^) 
80 das8 also: 

0C= ^ 

wird. Will man diese Fonnel loga- 
rithmisch anschreiben, so hat man nach 
Erkl. 76 der Aofgabe 37: 



0C = 



dCOQZ^GOSZ^ 

sin(sr^_i^ 



Figur 112. 




Anfgabe 40. Urn die Seeh5he he 
des Pnnktes C (vergleiche Figur 112) 
zu bestimmen, wurden von zwei Punkten 
A und -B, deren SeehOhen A^ und Hr 
tekannt waren, die Zenithdistanzen : 

«=:<); Zenith BC 
p = <^ Zenith BA 
y = <^ Zenith A B 
J = -^ Zenith AC 



gemessen. Wie berechnet sich hieraus he? berechnet werden. 



AuflSsung. Bei dieser Aafl5snng wollen 
wir von der Refraktion absehen, am ein- 
fachere Bezeichnongen zu haben. 

Da die Entfemnngen der Pnnkte A, B, C 
nicht bekannt smd, so miissen zon&chst diese 







.1 



J.* '■ 



'< 



i 
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Man hat im Dreieck OAB: 

OB 
1) . . . AB=zd = 



sin (90 — y) cosy 
Oder: 

d - Qg _ . J_ 

~ cos (90 — /J) "" sin^ 

ii^^^.v. -. a* ** nux * V Sodann ist im Dreieck BAC: 

Bemerknngr* Statt D k<$imte man anch ans *//»__ n 

dem Dreieck ABC ^q Seite ^ nnd mit dieser ^C = D = d — . r^^^ — t- ^ j_ i ^i 
die Seite 0"C ans dem Dreieck 50"C be- ^^g^. 8mLl80o-0»- a + y+ifl 

rechnen. Dann erh&lt man: 8in(^ — a) 

nnd somit: ^ ^ , ^^^ also mit Hinznziehung der Formel 1): 

Diese zweite Berechnnngsart dient znr Kon- 2) . . . x> = cosy sin (^ 4- y 4- cf — c) ' 

troUe, man beachte daher, dass in der LeSsnng ^^^ .^^ .^ j^^^^j^ ^^.^. 

voransgesetzt wird, dass alle drei Pnnkte A, D D 

B, C VOL einer nnd derselben vertikalen Ebene OC = K^h.=. .^ .^^ sr- = — rr 

' c wt sm (90 — O) C080 

^^^^^ 80 dass also: 

^ _ ^ J ^ si n (/? — «) 

^^ -^"' coscf cosy8iu(^-|-y-|-<f — o) 
sein wird. 



Anfgabe 41. Urn die absolute H5he 
des Standpunktes D zu bestimmen, 
wurden zu drei Punkten A, B, C die 
Zenithdistanzen : 

^ZDC=y 

^ ZDB = p 
<^ ZDA = a 

gemessen. Die Entfemungen der Punkte 

sind unbetonnt, man kennt aber ihre Auflosung. Es andert an dem Probl 

aosoluten Honen: nichts, wenn wir uns aUe drei Punkte 

^A ^B ^c B, C ia einer Ebene denken (vcrglei( 

Man SOU hj, hieraus berechnen. ^^S^ ll^)- Sei sodann: 

ZDC = y CZD = Jl/ 

ZDB = fi AOD = <f 

Bemerknng. Diese Anfeabe ist ein Ana- ^^ ^^^^^ r7errfeiche Erkl. 77): 

DC = m = (hj^ — h^) : cosy 

1) , . . \DBz=n = (hj^ — h^):m^ 

DA = j> r= (hj^ — h^) : C08« 



logon des Pothenotschen Problems der Eoor- 
dinatenanfaahme. 



Erkl. 77. Es ist im Dreieck DCC CD=:m, 
DC =zhj^ — h^ <^CDC = 1800 _ y Ferner ist analog: 

also: 

cos(1800 — y) = ^D^^C 



m 
worans: 

m = — 



iBC=(hc-'hs):cos^ 
1 AB = {h^ — h^) : cosy 

Nnn haben wir im Dreieck BCD: 

sin (^ + fi) 



cosy 3) 

folgt Dag Vorzeichen von m ist obne Beden- 
tnng. 



n = BC- 



sinOJ — y) 
sin(^ + y) 
«n(/J — y) 
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ErkL 78. Es ist: 

<i: DBZ = 1800 -xp — fi 

^ CDBz= fi — y 

Mtlog ist : 

^ DBA = 1800 — (p — (1800 — /J) 

'^ J?^i) = y + (1800 — «) 
£rkl. 79. 

C08V cosi// 

^ cosy + sJJi^y 



analog ist im Dreieck BAD: 



4) . . . 



sin (a — /J) 
^ sm (a — f) 



Verbindet man die Werte fiir m nnd p 
aus den Gleichungen 1), 2) nnd 3), so folgt: 

^li sinCV' + iJ) 



m ^ 



*/> — *C' 



P = 



cosy 



h^—h^ 



cos ip sin (^ — y) 
A^ — h^ sin Qg ~ (f>) 



cos a cosy ' sm (a — p) 

Diese Gleichnngen lassen sich verein- 
fachen. Setzt man: 

f — Jt ^B "" ^A 

M = -^ — — cosy A' = -7—, cos a 



sin (fi — y) 
80 folgt: 



sm (o — /J) 



i...fc^-v = jfii^<^±il 



cos?/' 



^' -* cosy 



n = 



ferner folgt ans Gleich. 3) nnd 4): 

sin (y/ + y) 
sin tf — y) 

sin (y — - tt) 
sin (o — /J) 

sin (i^' + y) 

COSi^ 

sin (y — a) 
cosy 



Oder: 



III . . . 



COS «/• 

cosy 
M 



cosy 
cos a 



Die drei Gleichnngen I, II. Ill enthalten 
die L^snng des Problems. Ans ihnen sind 
die Unbekannten: 

zu bestimmen. Ans I nnd II folgt: 



cosi// 
= tgVcosy+siny = ycosy-|-siny 
inalog sind die tibrigen Glieder zn entwickeln. gQ ^^([ (vergl. Erkl. 79): 



cosi/^ 

Setzt man: 

tgy = J- 

tgv = y 



cosy 



iir . . . 



iff cosy + siny) = ^^^j (sine — a? cos a) 



IV' 



L4fka, T«nn«08img8kiinde. II. 



cosy ' ' ■ " C08« 
nnd weiter: 
\, + Jf (y cos /J + sin /?) = ^^ + A'(sin^ — x cos/J) 

Ordnet man die 61. Iir nnd IV' wie folgt: 

y.if — X'N =: ^^tga-|- 3f'tgy 
yM+xN = -^^ [h^ — hf. -{-(N—M) sin/l] 

8 



cos^ 



VeimMmngBkniide. 

so folgt Bofort: 



1 r *^ - *c 



Fflhrt nun nodi fBr die SnimneD wL 
DifFerenzra der Tangenten logarithmlicki 
Formeln ein, lo folgrt: 

' SiTcofl^ L -* '^^ coaa ^ et»y J 

Biatf — g) «mO+ff ] 



=^vf.;T''.-»c+-v .';.-' +«- 



cotj' 
Nnn ist aber: 



= _J__r,,_2v,+»,+]f-S!<!^ 

23fcos^ L c I « ' cog, 

Dadorch haben wir nidit nor eiubwh, 
aondem aach elegante Formehi fOr die LSrait 
unaeres Problenu gewonneo. 



4. Verschiedene Ufihenmessinstromente. 

Anmtrkon^ 7. Im folgenden beachreiben wir einige nenere Appante, die besonden Ar 
fontllche Vermeasiingen and Strassenbao bestimmt Blad. 

a) Der Univertaltpiegaldioplar von L Tesdorpf in Stuttgart. 

Das znm GefUl- nnd BaninhSLenmeBaeii dienende Yiaierrolir (debe Fignr 114), d« 
niclit mitOkolar* nod Oly'elttivgltlaeni verseben and also kein Femrohr ist, besitit aa 
OltJektiTende einen Kreazfaden g nnd einen OkolaraDBzDg. 
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Das Bohr tr^ zor Seite einen HQhenkreis bezw. Halbkreis, der mit zwei Schranben 
befestigt ist nnd an welehem (dnrch den Eopf e drehbar) die Libelle a angebracht ist, mit 
welcher sich gleichzeitlg der zor Teilong des HShenkreises herabgehende Zeiger d bewegt 

Pignr 115. 




Spiegelprozentgefallmesser mit 12fac]i vergrdssemdem Fenurohr, anstatt der Diopter. 

DaB metalleDe Gehftase der Libelle (siehe Fignr 115) ist anch an der unteren 
Seite dnrchbrocben, ebenso bat das Visierrohr selbst unmittelbar onter der Libelle eine 
der L&nge nnd Form des dnrchscheinenden Teils der Libelle entsprechende Oeffimng, in 
welcher onter einem Winkel von 45^ (die linke Hftlfte des Rohrs einnehmend) ein Metall- 
spiegel S angebracht ist, der belm Dorchsehen dorch das Visierrohr das Bild der Luft- 
blase der Libelle gegen das Aage des Beobachtenden wirft nnd somit wfthrend des Visierens 
nach einem Gegenstand gleichzeitig die Beobachtnng des Standes der Libelle ermdglicht 



(siehe Figar 116). 



Fignr 116. 




Anf dem Metallspiegel ist genan in der Ebene des Horizontalfadens (am Objektiv- 
ende des Visierrohrs) ein dnnkler horizontaler Strich angebracht , der die Veilftngemng 
der rechten Hlllfte des Horizontalfadens zn bilden scheint, so dass man beim Visieren 
den Horizontalfaden ganz zn sehen glanbt, wfthrend man in Wirklichkeit nnr die rechte 
Halite des Fadens sieht. Wenn nun das Bild der Lnftblase der Libelle yon dem Strich 
am Spiegel (scheinbar von dem Horizontalfaden) in der Mitte geschnitten wird, so ist die 
Blase in der Mitte der Libelle nnd es nimmt somit die Libelle eine horizontale Lage ein. 
Sieht man dnrch das Bohr nnd bewegt dasselbe leicht anf nnd ab, so scheint die Lnft- 
blase der Libelle vom am Vertikalfaden anf- nnd abzogleiten, nnd es ist sehr leicht, die 
Libelle mit dem Knopf e so zn drehen, oder wenn sie anf eine bestimmte Zahl des 
HShenkreis fest eingestellt ist, das Bohr in eine solche zn bringen, dass das Bild der 
Lnftblase, welches vorne za schweben soheint, yon dem Horizontdfaden (in Wirklichkeit 
von dem Strich am Spiegel) in der Mitte geschnitten wird. 

Hfilt man also das Instrument in der rechten Hand nnd visiert beispielsweise gegen 
die Spitze einea Banmes, so kann man wfthrend des Visierens den Knopf e mit der linken 
Hand ganz leicht so drehen, dass beim Visieren nach der Banmspitze die Lnftblase dnrch 
die Linie am Spiegel, scheinbar dnrch den Horizontalfaden, in der Mitte geschnitten wird. 
Der mit der Libelle sich bewegende Zeiger gibt sodann an, welchen Winkel die Visierlinie 
mit dem Horizont in der AngenhQhe des Beobachtenden bildet. 



116 Vennessangskande. 

Der Hohenbogen ist mit einer Prozentteilung verseben, in der Weise, dass vom 
Nullpunkt des Hdhenkreises , welcher den Hoiizontalstand der Visierlinie anzeigt, nieh 
rechts und links je bis zu 50 Prozent die einzelnen Prozente, von 50 — 100 je 2 Pro- 
zent nnd von 100—200 je 5 Prozent durch einen Teilstrich bezeichnet sind. 

Es bedarf kaam der Bemerkung, dass die Prozentteilung fiir den praktischoi 
Gebrauch des Instmments im Walde iiberaus bequem ist, moge es sicb um die £nmttelong 
der H5he eines Baumes oder um die Traciernng einer Weglinie bandeln. 

Bei der Baumbobenmessnng ist mit der Zabl der Prozente einfach die 
Standlinie zu multiplizieren, um den Hohenunterscbied zwischen dem 
Horizont des Beobachtenden und der Baumspitze zu finden. In gleicher Weise 
kann die Steigung oder das Gefftll eines Weges, Grabens, mit dem Instmrnent einfacb 
in der Art ermittelt werden, dass man sicb an passender Stelle einen Stab, dessen LSnge 
der eigenen Augenh5be gleich gemacht wird, senkrecbt halten und gegen das obere 
Ende desselben visierend, die Luftblase einspielen ISisst. Die Teilnng gibt dann die 
Steigung oder das Geffille unmittelbar in Prozenten an. Bei der Traciernng einer Weg- 
linie mit gegebener Steigung oder gegebenem GefUll wird der Zeiger auf den Teil- 
strich der betreffenden Prozentzahl eingestellt und es erhalt die Visierlinie bei der Hon- 
zontaleinstellung der Libelle sofort die gewiinschte Kichtung nacb oben und unten. Tm 
hiebei eine Verriickung der Zeigerstellung wfthrend der Arbeit zu verhiiten, ist fiber der 
Achse, welche den Knopf (f und die Libelle verbindet und die auch den Zeiger tiiifi, 
eine Bremsschraube angebracht, welche den Zeiger mit Hilfe eines passenden Zwischen- 
stiicks arretiert. 

b) Die Gefallmesser.* 

Das Prinzip aller dieser Insti-umente , die in verschiedenster Ausfuhrung in dea 
Handel kommen, diirfte sich am besten an der nebenstehenden schematischen Figur 117 

erklSren lassen. In einer mit einer 

Figur 117. VisiervoiTichtung F fest verbundenen 

^ Kapsel K schwingt frei ein Bad />, 

welches eine Giad- oder Prozentteilung 
besitzt. Mit der Schraube S kann 
die freie Bewegung des letzteren 
anfgehoben werden. 

Ein Teil des Rades {B in der 
Figur 117) ist mit Blei ausgefullt, 
so dass das Rad bei freier Beweglich- 
keit stets eine und dieselbe Lage 
gegen die Horizontale annimmt. Ist 
das Rad frei (d. h. die Scbranbe 5 
offen) und dreht man die Visur am 
eine horizontale Achse, dann geheD 
an dem Indexstrich ./ der Hiillenkapsel die einzelnen Grade der Teilung voriiber. Der 
Gebrauch ist einfach. Man visiert den Gegenstand (etwa eine Baumspitze) bei offener 
Schraube S an, klemmt diese sodann vorsichtig fest und liest den H5henwinkel am In- 
dex J ab. Die zu erreichende Genauigkeit schwankt bei dieseu Instmmenten zwischeD 
0^,1 und 0^2. 

Auf diesem Prinzip ist der von Tesdorpf in Stuttgart gebaute Mayersche Geftil- 
messer mit kleinem Femrohr zum Vor- und Rtickwftrtsvisieren eingerichtet , welchen wir 
in der Figur 118 znr Abbildung bringen. 

Zu den Gefkllmessern gch5rt fuglich auch der grosse Prozentgefftllmesser nach 
Professor Bohn. Die Figur 119 gibt ein solches Instrument in der von L. Tesdorpf 
in Stuttgart gebauten Form. 

Das Instrument besitzt zwei Libellen C und N in der Figur 119, die eine genaue 
Horizontalstellung erm5glichen. a a* a** und hh'h** sind Visiere. L ist ein Massstab, an 
welchem mittelst des beweglichen Diopterschiebers mit Nonius die 0,1 Prozente der 
Steigung unmittelbar eingestellt resp. abgelesen werden k5nnnen. 

Als ein einfacheres Pendelinstrnment kann der von E. Scheurer (C. Sickler in Karls- 
rate in BadeD) Sicklersche Gefailmeaaet aTige%^\\eiv vrerden (vergl. Figur 120). 
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Denelbe besteht aas einer rechteckigen durchbrochenen MetaHplatte, welcbe m 
einem Kngelgelenk aufgeh&ngt, unten mit einem Senkel versehen, sich stets genan lot> 
recht stellt. In den senkrechten Schlitzen der Platte beflnden sich zwei yerBchiebbm 
Diopter D^D,, welche man mittels ihrer Indexstriclie an der dabei befindlichen Teflm^ 
einstellen kann. Da jeder einzelne Teii der Teilong genaa 0,005 der Entfemnng der 
beiden Diopter voneinander betrftgt, kann man das Gef^le dbrekt an der Teflong ab- 
lesen. Wenn beide Diopter anf stehen , steht alles , was anvisiert wird , im Ni?eu. 
Schiebt man das Okolardiopter liinanf anf 5, so f&llt die anvisierte Linie nm 5 Prozent 
Verschiebnng des einen Diopter nm einen Teilstrich waiter als das andere, verftndert dis 
Gefftll nm 0,5 Prozent. Die Diopter sind znm Vor- nnd Rnckw&rtsviBieren ein- 
gerichtet. Fiir genanere Arbeiten lUsst sich 0,1 Prozent noch leicht sch&tzen. 

Hieher sind endlich auch die in friiherer Zeit oft gebranchten Dendrometer za 
rechnen. Anf einem Brettchen sind zwei Visiere a, h (vergl. Fignr 121) angebracht tmd 
in deren Mitte vom Pnnkte ein Lot L am Faden befestigt. 

Fignr 121. 




Sei L = / die FadenlSnge, so wie OB = 1, AB = m, ferner die Distanz OB' = I 
dann ist die Hohe des anvisierten Punktes A*-. 

L'A' = hz= l + d-ni 

Wird also m an der Teilong der Tafel abgelesen, d direkt gemessen, so Itost sich 
hieraus leicht h finden. Dass die Genanigkeit dieser Instmmente nnr eine sehr geringe 
sein kann, ist klar. 



5. Barometrisclie HSlienmessang. 

Frage 105. Auf welchem Prinzip 
beruht die barometrische Hohenmessiing? Antwort. Die barometrische HSben- 

messnng grilndet sich anf die Thatsache, 
dass der Lnftdmck mit der H5he abninunt, 
denn die Luft ist schwer. 



Frage 106. Wie lautet die Grund- 
gleichung der barometrischen Hohen- 
messungV 



Antwort. Die Gmndgleichnng der baro- 
metrischen HShenmessung besagt, dasi bd 
konstanter Temperatnr die logarithmisehe 
Zn- Oder Abnahme des Lnftdrackes, der 
H^henab- oder -znnahme proportional ist 
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Man kann also schreiben, wenn p den 
Erkl. 80. Unter logarithmischer Zu- oder Lnftdruck nnd H die H6he bezeichnet: 
Abnahme einer GrOflse p yenteht man den Ans- . 

druck: _££-==_ ;t^jj 

jtp_ P 

^ p dp nnd dH driicken die Ab- oder Znnahme 

wobei + /Jp den Betrag der einfiwhen Zn- oder d«r GrSssen p reap. -H ana, A: iat ein Kogffl- 
Abnahme dantellt. zient, der weaentlich von der Temperatnr 

abhftngt 



Frage 107. Wie wird die baro- 
metrische Gmndgleichiing abgeleitet? 

Fignr 122. 




Erkl. 81. Das Mariottsche Oesete besa^^, 
dass si<^ das Volnmen v eines Oases bei kon- 
stanter Temperatnr nmgekehrt proportional dem 
Druck p ftndert, die Dichte q ftndert sich dem- 
nach proportional dem Dmck. Wir haben also 
ftlr swei Znstftnde A nnd B\ 



V 



B 



Pb 
Pa 



Qb_ 
9a 



Antwort Um die barometrische Grund- 
gleichnng abznleiten, stellen wir folgende 
Ueberlegnng an: 

Es sei p der Lnftdruck in der H5he H 
bei einer Lnftsftnle (L in der Figur 122) 
mit dem Qnerscbnitt = 1. 

In der H5he H-^/tH wird offenbar p 
kleiner, also etwa gleich p — dp. Und 
zwar wird der Lnftdlrnck in B nnd das Ge- 
wicht der zwiscben A nnd B befindlichen 
Luftsftnle kleiner. Das Volnmen dieses Cy- 
linders ist offenbar gleich 1 X dH = dH, 
denn der Qnerscbnitt bat die Flftche = 1. 
Seine Masse wird gleich sein: 

wo Q die Lnftdichte bezeichnet und sein 
Gewicht ist gleich: 

wobei g die BescUennigong der Scbwere 
bedentet Wir haben also: 

dp = ^gQ/fH 

Nnn &ndert sich die Dichte eines Gases 
nach dem Mariottschen Oesetze proportional 
dem Dmcke, also ist: 

JL = -^ 

Po Qo 

wobei PqQq irgend einen Znstand bezeichnen. 
Wir haben also: 

9 —P'zr 

Po 

nnd demzufolge: 



Bemerknnif. Die nebenstehende Formel gilt 
znfolge des Mariottschen Gesetzes nnr fttr kon- 
Btante Temperatnr. 



oder: 



dp =.^g^'pdE 
Po 



^^^a^. 



9 



dH 



Frage 108. Wie wird die 
perator&ndenmg berftcksichtigt? 



Tern- 



Antwort Um den Einflnss der Tempo* 
ratnr zn beriicksichtigen, haben wir nun nach 
dem Gay-Lnssacschen Gesetz die rechte Seite 
der Gleichung mit: 
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l+et 
wo 

Erkl. 82. Das Gay-Lnssacsche Gesetz be- ^ — ^ := 1*008665 

sag^, dass bei konstantem Drack die Volum- 278 

Sadenug der Temperatur proportional ist. 1st bezeichnet nnd t die betreffende im L«ft- 

S^e%XViTn'£t&prj.'ri:?o cylinder ^5 herrschende TemperaU. d.^ 

^^lp^. stellt, zu maltipbzieren. 

^ = ^o(^-\-^0 Unsere voUstilndige Formel wird alio 

Der Koeffizient £ ist fUr alle permanenten lanten: 
Gase nahezu konstant. jp q^ dH 

Nnn ^dert sich nach dem Mariottschen I . . . — — = — g ^ , . 

Gesetze die Dichte nmgekehrt wie das Volamen, ^ Po ~r 

damm schreiben wir: Das eine moge nocb hervorgehoben we^ 

1 den, dass die vorliegende Fonnel eine Diffe* 

l^il rentialformel ist, dass also JH nicht den 

nnd nicht einfacb: Hobennnterschied, sondern die H5henzaDahme 



\ + tt 



bezeichnet. Der Hohennnterschied zwder 
Orte ist nllmlich: 

B 

II . . . jy^ — JJ^ = fjH 



Fra^ 109. Wie wird die Hohen- 
formel erhalten? 

Bemerkiing. Streng genommen ist das In- Antwort. Setzt man in die Gleichnng II 
^egffj . der vorhergehenden Frage den Ansdrack f6r 



/ 



^ B 



jH aus der Gleichnng I oin, also: 



i -* SO folgt: 

also gleich der Snmme aller £lementarteile von ^ 

Pjc A 

Um die Integration ansfdhren zn kdnnen, Erlanbt man gich hier noch eine mittlen 
haben wir ftir die einzelnen: Temperatnr, also etwa: 

l + «^ifc ,_^ ^A + ^B 



einen Mittelwert eingeflihrt. 2 

Dadnrch ist nnsere Formel minder streng als Eonstante einzufiihren, so kann man offen- 
geworden. bar schreiben: 



«,-«.=-t'('+.-^^)/^ 



Bemerknng. Wir haben in der neben- Nun ist aber: 
stehenden Betrachtnng den Wert g als kon- b 

stant angesehen. Nun ist aber ftlr die geo- C ^JL _. j^g ^ 

graphische Breite q> und die MeereshShe H der J P Pa 

Wert von g gleich : / 2H\ ^^^^ ^^""^ ' 

g = g, (1+0.00631 sin«<^) (l +"7^) IH . . . If^- If^ 

nnd E = 6870000 m ^<> ^ ^ J n 
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loga? = — logx 



za seuen ist. R ist der Erdradins. Ferner Beniitzen wir die gewdhnlichen Loga- 

wtrd noch der Lnftdrnck dnrch die Lnftfenchtig- rithmen, so kdnnea wir, da allgemein : 

keit ge&ndert, welche anch eine kleine Korrek- , 1 

tion bedingt. 

wo 

M = 0-434296 

Bemerkiing. Man hat ftlr die volistandige der Modal der Briggschen Logarithmen ist, 

barometrische Fennel Tafeln entworfen. Sol'che indem wir: 

sind n. a. von Jordan, Nenmaier, Mathien pnb- 1 p^ 

liiriert worden. 



IIP 



. H^-H^=: 18464 



^ g = k = 18464 

setzen, die H($henformel anch so schreiben: 

A . ^A + h \ . Pa 

Werden noch ausserdem die genaneren 
Werte ftir g eingesetzt nnd anch der Ein- 
flnss der Lnftt'enchtigkeit beriicksichtigt, so 
ergibt sich nachstehende: 

vollstftndige Formel fdr die Barometer-HOhenmessnng: 

^h = 18400 log — (1 + 0003666 (l + 0.377 yj) (1 + 0-00266 cos 2y) A + 2 ^^ 
dabei ist: 



e = Dnnstdmck 
r = 6.370.000 



Bemerknng. Ftir e kann ein N&hemngs* 

wert ans: 

e = 8,6 + 0.46< 

(t die Lnfttemperatnr in Celsins, e der Dnnst- 
dmck in Millimeter) berechnet werden. 



6. Theorie nnd Gebranch des Barometers. 



Frage 110. Was ist ein Baro- 
meter? 

Fignr 123. 



.¥ 




Antwort Das Barometer ist ein phy- 
sikalisches Instmment, welches znr Messang^ 
der Gr588e des Lnftdmckes dient nnd anf 
dem Prinzip der kommnnizieienden B$hren 
bemht. 

Es besteht im Prindp ans einem U-formig 
gebogenen Bohr, dessen eines Ende offen, 
das andere aber zngeschmolzen ist. Diesea 
Rohr ist mit Qnecksilber gefiillt, jedoch so, 
dass der Banm am zngeschmolzenen Ende 
ganz InfUeer bleibt. 

Nach dem Prinzip der kommnnizierenden 
BQhren ist dann das Gewicht der fiber dem 
Qnerschnitt A stehenden Qnecksilbersftnle AB 
gleich dem Gewicht der iiber dem Qner- 
schnitt C liegenden Lnftsftule (vergleiche 
Fignr 123). 
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Bemerkangr* ^'^^ Fignr 193 stellt die swei 
am g^ewOhnlichsten ang^ewandten Barometer- 
formen dar nnd zwar wird a) das Heber- 
barometer nnd b) das Gef&ssbarometer 
genannt. 



Frage 111. Was versteht man unter 
dem Barometerstand ? Antwort. Unter dem Barometentand 

versteht man die H5he der Qaeckgilbenlak 
eines fehlerfreien Barometers. 



Frage 112. Wann 
meter fehlerfrei? 



ist ein Baro- 



Bemerknngr* I^^r grObste Fehler bei der 
Messnng der Barometerst&nde kann darch die 
in den Inftleeren Raum eingedrnngene Luft 
€ntsteben. 

Selbst bei .sebr genan gearbeiteten Baro- 
metem findet man oft mikroskopisch kleine 
Lnftblasen an den W^nden des Glasrohres. 
Um sich zn flberzengen, ob die Lnft in den 
zngeschmolsenen Kanm eingedrnngen ist, neige 
man das Barometer , bis sich die ganze zn- 
geschmolzene Ktfhre mit Qnecksilber fUllt Ist 
Lnft in der R($hre, so wird sich oben eine kleine 
Lnftblase zeigen. 



Antwort. Soil ein Barometer fehlerftd 
genannt werden, so mitssen nachstehende 
Bedingangen erffllt sein: 

1) Das Qnecksilber moss chemiick 
rein sein. 

2) Der Raum im zngeschmolzenen Ane 
muss voUkommen Inftleer sein. 

3) Das Olasrohr soil innen vollkommei 
sein. 

4) Der Querschnitt darf niclit zu klein 
sein, sonst entstiinde eine Kapillardepression. 

5) Bei der Beobachtong moss das In- 
strament senkrecht stehen. 

6) Die Ablesnngsskalen soUen richtig g«- 
teilt sein. 



Frage 113. Zeigt ein alien in der 
vorhergehenden Frage angefuhrten Be- 
dingungen gentigendes Barometer den 
richtigen Stand? 



Bemerknng. Je warmer das Qnecksilber 
ist, desto grOsseren Ranm nimmt es ein nnd 
desto hsher wird anch die Qnecksilbersftnle, 
ohne dabei anch schwerer zn sein. Denkt man 
sich den Lnftdmck nnge^indert, so wtlrde das 
Barometer bei grOsserer WHrme steigen, bei 
kleinerer fallen. 



Antwort. Sind alle angefuhrten 6e- 
dingungen erfullt, so wird im sdlgemeinen der 
abgelesene Barometerstand nicht der riehtige. 
Nachdem man die AbhSLngigkeit der Qaeek- 
silbersliule von der Wttrme kennen gelerat 
hat, ist man tibereingekommenjenen Baro- 
meterstand als normalen zn betrach- 
ten, der der Temperatnr (fi Celsius 
entpricht. £s mass daher ein jeder bei einer 
anderen Temperatnr abgelesener Baromete^ 
stand auf Null rednziert werden. Zn 
diesem Zwecke befindet sich gewdhnlich nahe 
beim Glasrohr ein Thermometer, dessen 
Ablesung man ^Thermometer am Baro- 
meter" zu nennen pflegt 



Frage 114. Wie wird der Barometer- 
stand auf Null rednziert? 



Antwort. Um das Barometer anf NqD 
zu reduzieren, bedient man sich einer eigoien 
Tafel. Die Eorrektion ist negativ bei einer 
Temperatnr fiber Null nnd positiv bei dner 
Temperatnr unter Null. Der Grebrauch der 
nachstehenden Tafel wird an folgenden Bd- 
spielen klar: 



Theorie and Gebranch des Barometers. 



123 



Thermometer am Barometer 
Abgrelesene H($he 
Reduktion anf 0'> 
Anf 00 redazierter Stand 



+ 100 
7550 
— 1.2 



— 100 
75500 

4-1.2 



753.8 756*2 



Tafel fttr Reduktion anf Oo. 



Temperator 








Barometerstand 








660 


680 


700 


720 


740 


760 


780 


800 





0.0 


0.0 


0.0 


0-0 


0.0 


* 

0.0 


0.0 


0.0 


5 


1 0.5 


06 


0-6 


06 


0.6 


06 


06 


07 


10 


1 ^-^ 


M 


11 


12 


1.2 


1.2 


1.3 


13 


15 


1 1.6 


1.7 


1.7 


1.7 


1.8 


1.8 


1.9 


1.9 


20 


2.1 


22 


2.3 


28 1 24 


25 


2.5 


26 


25 


27 


27 


2.8 


2.9 


8.0 


8.1 


32 


3.2 


30 


32 


8.3 


3.4 


3.5 


3.6 


3.7 


3.8 


3.9 



Prage 115. Was versteht man unter 
barometrischen Stufe? 



HUfsrechnnng: 

12.5X11-2 
125 

250 

140.00 



Antwort. Unter der barometrischen Stufe 
versteht man die in Metern ansgedrtickte 
Hdhe einer LuftsHale, deren Dmck einen 
Millimeter ausmacht* Man kann also sagen: 
Der H5henunterschied (in Meter) 
zweier Orte ist gen&hert gleich 
der Differenz der Barometerstftnde 
(ansgedriickt in Millimetem) multipliziert 
mit der barometrischen Stufe. 

Hat man so z. B. fiir zwei Orte A und B 
eine Barometerstanddi£ferenz gleich 12-5 mm 
bei einer Temperatur von + 10® Celsius und 
dem Stande 740 mm gefunden, so ist der 
Hohenunterschied gleich: 

140 m 



Tafel der barometrischen Stufen. 



Luftdruck 


1 


+ 20 




Temperatu 


r 

10 


— 20 






+ 300 


+ 10 


+ 


— 30 


780 


11.5 


11. 1 


10.7 


10.2 


9.8 


9.4 


9.0 


770 


11.6 


11.2 


10.8 


' 104 


10.0 


9.5 


9.1 


760 


11.8 


11.4 


10. 9 


10. 5 


10-1 


9.7 


9.3 


750 


11.9 


11.5 


11.1 


' 10.7 


10.2 


9-8 


9.4 


740 


12-1 


11.7 


11.2 


' 10-8 


10.4 


' 9.9 


9.5 


730 


12.2 


11.8 


11.4 


! 10.9 


10.5 


10.1 


96 


720 


12.4 


12. 


11.5 


\ 11.1 


10.6 


10.2 


9.8 


710 


12. 6 


12-2 


11.7 


! 11.3 


10.8 


104 


9.9 


700 


12.8 


12. 3 


11.9 


, 11.4 


11-0 


1 10-5 


! 10-0 


690 


1 13-0 


12.5 


12.0 


, 11.6 


11.1 


1 10.7 


102 


680 


13.2 


1 12.7 


12. 2 


1 11-7 


1 11.3 


1 10.8 


10. 3 


670 


13.4 


j 12.9 


12-4 


1 11.9 

1 


11.4 


1 11.0 

1 


1 104 

1 
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Frage 116. Wozu wird die baro- 
metrische Stufe benutzt? Antwort. Man beniitzt die barometriiehe 

Stufe nm den Barometer stand aof dea 
Meeresspiegel zn rednzieren. Zor 
Aastlihrung dieser Rednktion mass man die 
Hfihe des Beobachtnngsortes fiber dem Meem- I 
Spiegel nnd die Temperator kennen. Ut 
Hilfe der barometriscben Stnfe wiri dam 
(lie Rednktion bewei kstelligt. 

Beispiel einer vollstJlndigen Rednktion. 

Seehohe +82 m 
Abgelesener Stand 757-00 mm 

Lufttemperatnr -|~15*0 ("elsins. 

Thermometer am Barometer +10-10 Celsins. 

I. Rednktion auf Qo 757.00 (nach Frage 114) 

— 1-20 

' 755.~80 anf 0® rednaiert. 
TI. Rednktion anf den Meeresspiegel +2-90 



Nebenrechnung. 

Barometrische Stnfe fttr 757 nnd +15o Cel- 
sins ist gleich 11*2 m, also: 

^^•^=.2.9 



758. 70 



d. h.: 
also: 



11.2 

11*2 m entspricht 1 mm 
32*0 m entsprechen 2*9 mm 



7. Besclireibiing einiger Baroiiieter. 

a) Quecksilberbarometer. 

Frage 117. In welcher Fomi werden 
die Barometer gebaut? ^^^^^ ^.^ Barometer werden je ittck 

der Bestimmnng als Stand- oder als Beiie- 
Bemerknng. Die nebenstehenden Abbil- barometer gebant Una interessieren vor 
dnngen (vergleiche Fignr 124—128) nnd An- allem die Reisebarometer, die EOT HMmh 
weisnngen sind den Katalogen der Firma messnng verwendet werden. Da man abff 
R, Fness, Steglitz bei Berlin, entnommen, gezwangen ist, seinen Beisebarometer 5ften 
welche hentzntage die voUkommensten Instm- ™i* einem Standbarometer an vergleiehea, 
mente dieser Art bant. so ^"i^^n wir ancb die Beschreibmig solder 

bei. 

Die Fignr 124 nnd 125 stellt ein Normalbarometer, System Wild-Fness mit Nonien- 
ablesnng dar. 

Fignr 126. Ein Ilebelbarometer mit Glasnonien. Die TeUung iat direkt anf die 
Glasrdbre eingefttzt, auf welcher auch die Nonien versdiiebbar sind. 

Fignr 127. Stellt ein einfaches Heberbarometer anf Holzbrett dar. 

Fignr 128. Ein Fortinsclies Barometer speziell ftlr Hdhenmessnngen konstmiert, 
weswegen wir dasselbe nfther beschreiben miissen. 

Das bohle Eisenstiick a (siebe Fignr 128) trSgt an seinem nntem, mit ScbranbeB- 
gewinde versebenen Teile das QnecksilbergefMss, an dem andem Ende die SkalenrShre b, 
wMbrend in seinem innem Hohlranme die BaxoTsvetAtt^Sbie befeatigt ist. 



Begehreibnng eioiger Baromeier. 



Figur 135. Fignr 126. Figar IST. Figitr 




Baroiuter von H. Fn«ss (TormalB J. G. Ureiuer Jr. & lit^issltii, Sli?gUti bet Berlin. 



Verm eBBmigsknnde. 




Die BefestigroDg der B5hre wird iank 
die Hatter c bewlrkt, die einen uif dfa 
Barometerriihre geleimten Cjlioder (/, welcbv 
asB PapierinasBe hergeitellt ist, fest an dct 
luiteni Ansatz des EiseoBtiickeB a anpreait 

Das QaecksilbergensB wird gebildet au 
der OtaarSbre f, welche io ein 1ateniuf5ni% 
darchbrocbeaes MeBshigrohr eingesetzt id; 
ferner ana der BodenpUtte g and dem Obcr- 
teil e. Letzteres kann an a auf- nod niedtr- 
geschraubt iind damit die EinBtellnsg der 
Spitze h anf die QneckailbersAiUe bewirb 
werden. Wenn, wie die Fignr z^gt, lid 
das iDBtmment in geBchloBBeaem ZosUndc 
befindet, das Oberteil e dea GeRlsseB feat u 
die FlaDBche des EisenkSipers a aogachnitl 
ist, BO wird aacb gleichzeitig dnrch den bS 
einem Lederscheibchen gepoistertsn ttAtt 
bolzen i die BarometerrShre geschlonoi, m 
dasB weder ein SchwaDken dea Qaecktilbai 
Btattfinden, noch Laft in die BSbn d» 
dringen kann. 

Das laslmmeut kann mit geringcr HBIk 
anaeinaDder genommen nnd znsanunaigeaetit 
werden. Im erstem Falle scbranbe man die 
Schranbe k ana der Bodenplatte and Ium 
daa im Gelaas beflndliche Qnecksilber aat- 
Isufen. Das Barometer ist Bodann nmmkehni 
nnd die Skalenriibre b abanschranben. Die 
Hatter e, welctie die Barometerrdhre feet- 
htUt, liegt dann &ei and kann nnn gel&tt 
warden. In nrogekebrter Beihenfolge ge- 
Bcbieht die ZnsamnienBetzang dea lutni- 
nientB, wobei zu beachten ist, dass vor den 
Eingiesaen des (JQeckallbers in daa Genu 
die Barometerrdbre vollstltndig mit Qaeck- 
ailber gefdllt sein mnsi. 

FUr Forschnngsreiaende, welche selten 
Oelegenbeit baben, ein nnterweg* venm- 
gliicktea Instrument repaiieren za luiea, 
dilrlte dieses Barometer sehr za empfehini 
seln. In einem gat gepolsterten Etai kdiuHi 
eine beliebige Anzahl gefQllter and angefUlter 
ReaerverShrea mitgefUhrt werden, ebenso en 
Oder mehrere BeBerre-OlaBCylinder fOr du 
Ge^BB. FUr die Belae iat ein eigenes StBliT 
(sielie Figur 129) gebaat worden. 



b) Die Aneroide. 
Frage 118. Was ist ein Aneroid? 



Antwort Ein Aneroid iat ein Hen- 
iiiBtruraent, wetches den Lnftdmck za meWt 
gestattet, indem es aeine Einwirkang aof dia 
Etastizitat der Hetalle anzelgt. Han onler 
&<:,^e\dftt ROhren* and DoBeDanerofd& 
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Das Rithren aneroid besteht ana 
elastiichen Hetatlrobre (R in der Fignx 
ans welclier die Lufi ansgepnmpt wird. 
ROhre selbst ist kreisfonnig gebogen 
mit einem Hebel H in Verbindnng gesetzt, 
welcber wieder anf einen Zeiger Z wirkt, 
dessen Bewegong an der Skala S abgeleaen 
werd«n lunn. 

Hit wachsendem Lnftdnck krdmint aich 
die UetallrBhre, ihre Enden A nnd B nfthem 
aich ein&nder nnd wlrken bo anf den Hebel H. 

Die DoBenaoeroide baben ala Hanpt- 
bestandteil eine HetalldoBe deren eine (sdir 
dOmie) Wand slch nnter dem Eioflnaae des 
Loftdrnckes biegt Diese Biegong wird ver 
mittels eines geeigneten Hebelay 8t«ma anf 
ernen Zeiger nbertrsgen 

Je nach der Art der Uebertragong der 
Bewegnng der dfinnenWandnnteracheidetraao 
das NaadetBclie nnd das Goldacbmidt- 
BChe Aneroid. 

Die Nandeteche Einriclitung besteht im 
Frinup in iiaoti8t«hendem : 

Die Dose b (vergl Fignr 131) ist mlt 
eincr Sfinle -S' fast verbnnden, Dleselbe fiber- 
trdgt die Bewegnngen der wellenfSnnlsea 
Oberfl&che der Dose anf die mit dem Qe- 
h&DSe fest verbondene Feder f vermittels 
der Schneide ». Die Feder f ist mit einer 
Stange A Terbnnden, welcbe ilire Bewegnngen 
TergrOssert anf das um drehbare Gelenk- 
tiebelBjBtem g, H ttbertrltgt. 








Fignr 181. 
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. n in - . v. Der Hebel H ist mft eIner Kette K in 

BeMerkung. Dsb Wort Aneroid siammt verbindung nnd be«irkt so die Drehong 

vom gneduMhen a = moht nnd neroB = n&sa, ^^j^^ ^gy^ jjr ^^x^^ ^^ 2x\stx Z Iragt, 

d. h. ein Barometer ohne Qneeksilber. Eg wnrdo dessen Bewegnng an der Teilong T abge- 

Tom Engl&nder Tidi 1847 erfonden. Spjlter lesen wird. Dem Hebel H wirkt die Feder 

Terbewerten die Heclianiker Naadet nnd Hq- F entgegen, so dasB die Eette K immer 

lot dtaselbe nnd numten es ^Barom^tre bolo- gespannt bleibt. 

sUnqne" vom grieoluKlien hoIoB = gani nnd ^"* ^« BiichBe 6 InfUeer aein mnss, ver- 

atereoa = Btarr. Wesentliche VerbeMerung ^f^"" ^''^V"" ^""'';, ^. , „,. 

.ji.1.. J. 1 !j n„ij = .\.™ij.!_ Goldschmidt hat die obige zienuicn kom- 

erfolit das Aneroid von lioldBCiimidt in i> i ^ -n < >.>. .>■ <. 

pUzierte Hebelnbertragnng woBenOich ver- 

^^"^ einfacht, indem er die Beweguag der Wellen- 
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flache mittels eineB Amies g'leicb mt da 
Hebel e (verg'l. Fig:. 132) virken IfUst.. Ha 
Ilebel tr9gt am Esde eine Uarke. 
zweiter Btark fedemder Hebel e' stebt it 
Verbindang toit der Uikrometenchraabe M, 
deren ganze Umdrehongen an der llillimeio- 
teilODg T nnd 0,1 derselben an dem lodei 9 
abgelesen werden. 
Fignr 13S. 




Beroerfanii^. Es ist klar, dass die Tempera- 
tar aowohl anf die Rsbie li ala aucb anf die 
Dose 6 einwirkt. Es muss daher das Aneroid 
mit einem Quecltsilberbarometer verglichen wer- 
den und zwar bei verschieileuen Drucken 
and verscbiedenen Temperaturen. Diese Ver- 
gleichDDg tJefert dann bestinimte Korrektiou, die 
sogenannte TeiiiperatQrkorTektiac der 
Aneroide. Diese Verglekbnng soil Ufters ge- 
niacht werden, denn die Korrektion tlnderC sieh 
mit der Zeit. 



Soil eine Ablesnng geniacbt werden, w 
wird mit Hilfe der Scbraube M der Index- 
strich voD e' mit jenem von e znr Decknng 
gebracbL Hieraaf wird mit Hilfe der Lnpe 
die Ablesnng an der Millimeterteilnng nod 
mit freiem Auge die Ablesnng am Index 
gemacht (vergl. Fignr 132). 

Noch einfacher ist die Form, welcbt 
die Firma Th. Usteri-Eeinacher in Ziiridi, 
welcbe die Aneroide als laDgjftbrige Speaili- 
titt bant, dem sogenanoten Schif&baronrtff 
gab (vergl. Fignr 133). Dasselbe ist aba 
nnr als Barometer nnd njcbt als MflhaiiiM«Ht 
(Hypsometer) zn gebrancben, da die Sbb 
nur anf Idelnere Schwaokoi^^en des Lsft- 
dmckes berecbnet ist. 



Frage 110. Wie wild der Einfluss 
der Temperatur bei dem Aneroidbaro- 
meter eliminiert ? 



Antwort. Der Einfluss der TempenUr 
bei den Aneroiden kana entweder koi- 
straktiv dnrch geelgnet« KompensatiN 
Oder rechnerisch dnrch Vergleicbiing nit 
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einem Qaecksilberbarometer eliminiert werdeD. 
Die konstmktive Kompensation ist immer 
eine anvollkommene and man wird bd 
genauen Messnngen wohl immer zar rech- 
nerischen Bestimmong gieifen. 



Temperatnr A 
00 Celsius 76().00 mm 


B 
760*35 mm 


761.00 


761-37 


762-00 


762.25 


763.00 


763 . 40 



Frage 120. Wie gestaltet sich der 

Ansdruck der Reduktion eines Feder- a**tii .^^a 

L . f, Antwort. Im allgemeinen wird das Ane- 

MTomeiers . ^.^.^^ ^^^^ ^^ ^^^j^ ^^^j^ MiUimeter 760, 770 • • 

beziflert ist, nicht an diesen Stellen genan 
Bemerkniig. Um den Einflnss dieser Fehler den Luftdruck anzeigen, den ein Qaecksilber- 
kiar sn machen, denken wir nus znnHchst zwei barometer zeigen wiirde and zwar aos nach- 
Barometer A (Quecksilber-) und B (Feder-Baro- stehenden Griinden : 

meter). Die Temperatnr soil oo sein. 1) Der Nullpunkt des Federbarometers 

Wir lesen ab: liegt nicht genau im Nullpnnkte der Teilnng 

(Standkorrektion). 

2) Die Teilnng selbst entspricht nicht 
der gleichwertigen Teilaog des Quecksilber- 
barometers (Teilungskorrektion). 

3) Verilndert die Temperatnr die Bestand- 
Laasen wir 760 mm als Normalstaud gelten, teile (Temperaturkorrektion). 

dann ist -0.36 die Standkorrektion. Also Bezeichnen wir die Einheit-Korrektionen 

werden: ^er Eeihe nach mit x, //, ^, wobei wir 760 als 

(_ 761.87 + 0.35 + 761 .00) = — 0.02 Normalstand und 0® Celsius als Temperatur- 

(—762.25 + 0.36 + 762.00) = +0-10 nullpunkt nehmen, so wird, wenn Q den ab- 

(_ 763.40 + 0-36 + 763-00) = —0.05 gelesenen auf Null reduzierten Quecksilber- 

dieTeilungskorrektionen sein. barometerstand bezeichnet und F die jeweilige 

Nehmen wir weiter an, wir hStten bei lOo Ablesung am Federbarometer darstellt: 
Celaiiis nachstehende Ablesung gemacht : Q = F+x + jft + z (760 — F) 

A B Bestimmt man fiir eine andere Temperatnr 

760.00 mm 760-55 mm nnd einen anderen Stand: 

wir haben also eine Differenz : Q' = F -\-x + ^t' + z (760 — F') 

B — A = 0.55 mm 0" = F^ + ar + yr + ar(760 — F") 

Davon kommen: so folgt: 

anf Standkorrektion —0-35 mm g__ g' = (/;'__ f'')(l __^) + y(^__f) ■ 

also verbleiben, da keine Teilungskorrektion und analog: 

forliegt : Q—Q"=z (F — F') (l - ;r) + y (< — r) 

—^0.20 mm 

lis Temperaturkorrektion filr +10^ Celsius; 

ilflo wird in unserem Falle: 



Man kann also aus drei verschiedenen 
Barometerstftnden , die bei verschiedenen 
Temperaturen beobachtet werden, leicht: 



0-20 

y = —- = — 0.02 mm 1— «, y, ^ 

berechnen. 

Bemerknng. Statt bloss dreier Beobach- Je grosser die Differenzen: 

imgen, verwendet man in der Kegel m^jglichst q q**^ p /p"^ i f 

riele nnd berechnet sie nach der Methode der q (j\ j- _ jpv , t — t' 

Lleinaten Quadrate. gj^^^ desto genauer werden die Werte er- 

halten. 

Bemerkung. Der allgemeine Vorgang bei ^s sei hier aber noch einmal darauf auf- 

dner AneroidhShenmessung ist nachsteheuder : merksam gemacht, dass die so ermittelten 

Kan liest das Aneroid bei einer H6henmarke Korrektionen keine konstanten Grossen sind, 

ib (eTentnell an einem Orte, dessen Meeresh{)he sondern sich von Zeit zu Zeit Undem. Damm 

IiAika, VermeMnngskande. 11. 9 
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bekannt ist), begibt sich nun an jenen Ort, wird das Aneroid immer nor als Inter* 
dessen MeereshOhe man bestimmen will, nnd polationsinstrnment verwendet 
kehrt sodann znm Ansgangsort znrttck. Seien 
tf t', t" die Zeiten nnd h, h\ h" die Aneroid- 
stftnde, 80 wird man znr Berecbnnng des H^hen- 
nnterschiedes die AneroidstHnde : 



nnd 



h' 



H ^ {W - h) ^~ 



w&hlen, voransgesetzt, dass man annehmen 
kann, dass sich in der Zwiscbenzeit der Luft- 
dmck proportional der Zeit geSndert hat. Man 
mnss also Tage mit starken Lnfdmckschwan- 
knngen (Gewittertage , Tage mit starken Win- 
den etc) mOglichst vermeiden. 



c) Die thermische Hohenmessung. 



Frage 121. Auf welchem Priiizip 
beruht die thermische Hohenmessung? 



Antwort Die thermische Hdhenmessong 
beruht auf der Thatsache, dass der Siede- 
pnnkt des chemisch reinen Wassers von dem 
Barometerstande abhftngig ist 

£s siedet nach Hegnaults Untersuchungen 
das Wasser: 



Siedetemperat. 


Barometer 


1 Siedetemperat. 


Barometer 


Siedetemperat. 


Barometer 


850 Celsius 


433 mm 


910 Celsius 


546 mm 


1000 Celsius 


658 mm 


86 


450 mm 


92 


567 mm 


96 


682 mm 


87 


468 mm 


93 


588 mm 


97 


707 mm 


88 


487 mm 


94 


611 mm 


98 


738 mm 


89 


506 mm 


96 


634 mm 


1 99 


760 mm 


90 


525 mm 











Bemerknng. Aus der vorstehenden Tafel 
ist ersichtlich, dass die BenUtzung der Siede- 
thermometer nur zu ganz rohen N&herungs- 
werten fUhren kann. Die ganz bequemeu 
Aneroide haben in der Neiizeit die Siedethermo- 
meter ganz verdrfingt, weshalb wir diese Art 
der Messung nur als eiue historische bier kurz 
erw&hnen. 



Daraus konnte man durch Bestimmung 
des Siedeponktes den entsprechenden Baro- 
meterstand herleiten. 

Man kann auch eine direkte HShenformel 
ableiten: 

£? = 300 (r — r,) (1 + o,oo4f) 

wobei H die H5hendifferenz, T and Tj die 
Siedepnnkte beider Stationen und t das Mittel 
der Lufttemperaturen bezeichnet. Diese For* 
mel gibt H in Meter an. 



> > ■> )!( <- 
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V. Die Distanzmessung. 

1. Einleitung. 



Frage 122. Was yerstelit man unter 
der DistanzmessuDg? 



Antwort. Untor der DistanzmesBimg wird 
die Ermittelang einer Entfemimg von einem 
StaDdpnnkte ana verstandeo. Das dazn 
verwendete Instroment ^ird einDistanz- 
messer genannt 



Frage 123. Wddie Arten der Di- 

stanzmesser untersclieidet man? Antwort. Je nachdem im Endpnnkte eine 

Latte anfgestellt werden muss oder nicht, 

BemerkuDg. Wir behandeln im nachstehen- nnterscheidet man: 

den nnr die Distanzmesser mit Latte, indem die 1) Distanzmesser mit Latte, 

Distaozmesser ohne Latte in der Vermessnngs- 2) Distanzmesser ohne Latte. 
kmide des Geometers keine Anwendnng finden. 



Frage 124. Anf welchem Grnnd- 
prinzip bernht die Distanzmessnng mit 
Latte? 

FigTur 134. 




Erkl. 88. Streng genommen ist: 

^9 = -J 

da aber ip bei alien Anwendnngen ein sehr 
kleiner Winkel ist, so kann man: 

tgy = y^sinl" 
setzen, wodnreh: 

d = . f ^.. = 206 265 -4t 



y"sinl" (p 

{if in Seknnden ansgedrtlckt) wird. 

Figar 135. 




Antwort. Der Distanzmessimg mit Latte 
liegt das einfache Prinzip zu Grande^ dass 
der GFegenstand ons nm so kleiner erscLeint, 
je weiter er entfemt ist 

Sei (vergl. Figu* 134) I die LiUige der 
Latte, d die Entfemong und (p der Winkel, 
onter welchem die Latte gesehen wird, so 
besteht die Beziehang: 

d = -4- 206 265 

(vergl. Erkl. 83). 

Aus dem Umstande, dass bier eine grosse 
Zabl als Moltiplikator erscheint, kann man 
ohne weiteres annebmen, dass die Genanig- 
keit der Distanzbestimmnng keine allzngrosse 
sein wird. 

Da man gewobnlich eine Latte von kon- 
stanter Ltoge beniitzt, so lassen sich leicht 
Tabellen mit dem Argnmente <f" berechnen, 
welcben sofort die Distanz entnommen wer- 
den kann. 

Man kann aber anch dem Winkel q)" 
eine konstante GrSsse erteilen nnd die Ltoge 
I an der Latte ablesen. 

Die Distanzmesser erster Art werden anch 
Schraubendistanzmesser, jene der zwei- 
ten Art Fadendistanzmesser genannt. 
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VermeBsmigskxinde. 



FigTur 186. 




Frage 125. Wie lautet die Beziehung 
zwischen der Fadendistanz e und der 
Entfernung b des Gegenstandes bei dem 
Fadendistanzmesser? 



Erkl. 84. Ans: 



6:.Ar = /:e 



folgt zon&chst: 



also: 



Oder: 



d. h. 



hlf , 



l'^Z= h—f 



h = f+i.^ 



Bemerknng* Aus der Gleichnng: 

ft./— Z-^ 
e 

folgt, dass die vom vorderen Brennpnnkte 

des Objektivs an gez&hlten Entfemuiigen der 

Latte den Lattenabschnitten proportional sind. 

Dieser Brennpnnkt fflhrt den Nenner des 

anallatischen Pnnktes (yon anaUatos, un- 

verftnderlich). 



Antwort. Urn die Theorie prinzipiell za 
entwickeln betrachte man die Figur 136. 
oc und oh stellen die Okolar rasp. ObjektiT' 
linse eines einfachen Femrohrs dar. I in 
die Lattenl^e, die der Fadendistanz e=iFF 
entspricht (vergleiche Fignr 135). 

Sei femer h der Abstand der Latte vom 
Objektiv, a der Abstand der Fftden (also bd 
ricbtiger Einstellong auch des Lattenbildes) 
vom Objektiv, so besteht nach Frage 44 des 
I. Teiles (Seite 45, Formel VIl) die Be- 
ziebuDg : 

h-f 

wobei f die Brennweite des Objektiys be- 
zeichnet 

Nun haben wir, wie aos der Figor 136 
ersicbtlich: 

2> : a = / : e 
also: 

woraus (vergl. Erkl. 84): 

Dabei ist aber h die Entfemnng, Tom 
Objektiv aus gerechnet. Will man dieselbe 
vom Mittelpunkte des Instruments habeo, 
so ist noch die Entfemnng objektiv bis 
Mittelpnnkt E hinznzufugen , so dass irir 
haben: 

h=zE+f+hL 

Oder kurz: 

h = m-^-fi'l 

wobei m und n konstante GrSssen sind, die 
am besten durch einige Versuche, bei wd- 
Chen sowohl h als auch I bekannt sind, be- 
stimmt werden konnen. 



Frage 126. Wie 

Beziehung bei einem 
dJstanzmesser? 



lautet dieselbe 
Schrauben- 



Antwort. £s ist klar, dass dieselbe 6e- 
zi^Ykxm^ %?qlOgl f5x ^^TL Sd&r&nbendistanzmeBser 



Das Ertelsche Universalinstnunent. 13 3 

gilt Nar ist dort I konstant, e verftnderlich. 
Die Formel lantet also: 

e 
MTobei e hier die Zahl der Schraabendrebangen 
and ibrer Telle bezeicbnet 

Anmerkung 8. Ebe wir etwas fiber den Gebraach des DlBtanzmessers mitteilen, wollen 
wir das Universalinstrament von Ertel & Sobn in MUncben bescbreiben, welcbes 
die Eigenscbaften eines fUr alle Zwecke ansrelcbenden Instnunents in sicb ver- 
einigt Es soil dabei ancb ein auBfiibrlicbes Beispiel der Priifnng eines znsammen- 
gesetzten Instraments gelietert >^erden. 



2. Das Ertelsche Universalinstrument 

Das sogenannte Ertelscbe Universalinstmment (siebe Fignr 137) ist in erster Linie 
Nivellierinstrament, dann Winkel- nnd Distanzmesser; es verbindet daber seiner Eon- 
Btmktion nacb die Anfordemngen , welche an ein voUkommen gntes Niyellierinstmment 
gestellt warden mfissen, mit jenen, welobe fftr einen Tbeodolit notwendig sind. Die Leistungs- 
nibigkeit des Distanzmessers ist proportional der Brennweite des Femrobrs. 

Unterscbeidet man am Instmment die beim Gebrancb nnbeweglicb bleibenden von 
den beweglicben Teilen des Tnstmments, so bUden jene den IJnterban, diese den Anf- 
bau desselben. Den IJnterban bilden folgende Teile: 

1) Das Dreifussgestell, mit welcbem das Instmment anf seiner zor Anfstellnng 
dienenden IJnterlage (Statiy) mht. 

2) Die vertikale Acbse, ein massiver Stahlkonus, anf dessen gernndeter Eopffl9.cbe 
(bei V) der bewegllcbe Teil mittels der Anfb&ngung (Balancierung) sicb stiitzt nnd 

3) der Limbus, ein fein geteilter Ereis anf Silber. 
Der Anf ban setzt sicb ans folgendeh Teilen znsammen: 

4) Die fiber den Stablkonas als Eem entsprechend geformte Htilse. 

5) Die Alhidade, ein Ereisring oder eine Ereisscbeibe am unteren Ende der Hiilse, 
welche der GrSsse des Limbns entsprecbend in dessen Ebene so eingepasst ist, dass sein 
Band dem geteilten Ereis konzentrisch gegentiberliegt. Dieser Band trftgt anf einem 
Dnrchmesser liegend zwei Nonien, deren Angabe je nacb der GrSsse nnd Teilnng des 
Ereises entweder 10 Seknnden, 80 Seknnden oder 1 Minnte ist. Die Htilse erweitert 
sicb naeh oben gabelfOrmig nnd bildet so 

6) das Lager fQr die borizontale Drebacbse Z>D in cylindriscber Form. 

7) Die borizontale Acbse selbst wird ans zwei knrzen Stablcyllndem gebildet, 
welcbe als knrze seitlicbe Ansfttze an ein balbcjlinderf($rmiges Lager erscbeinen, das 
bier insbesondere als 

8} Gabel bezeicbnet wird nnd znm Einlegen des Fernrobres dient. 

9} Das Femrobr mbt mit zwei genan gleicbgrossen nnd cylindriscben Bingen so 
in der Gabel, dass es leicht gedrebt werden kann. Diese Drehnng gescbiebt nm eme 
Acbse, welcbe als ^mechaniscbe'' Acbse des Femrobrs bezeicbnet wird. Das Femrobr 
ist entweder als Hnyghenssches Oknlar mit einem festen Fadenkrenz nnd zwei yerstell- 
baren DisUnzparallel&den nebst Eorrektionsscbr&nbcben (/—//) ansgestattet, oder es 
werden bd den Instmmenten der kleinsten Gattnng die Distanzfftden in nnverftnderlicber 
Lage anf das Diapbragma gespannt, welcbes das Fadenkrenz trftgt. Die orthoskopiscbe 
Olrolarlinse des Femrobrs ist in alien FftUen g^en das Fadenkrenz verstellbar, indem 
ihre Fassnng mit einem knrzen Ansatz, sogenannten Anszng verseben ist. Oknlarlinse 
nnd das Fadennetz sind znsammen im Eopf des Oknlars yereinigt nnd dieser bei den 
Instmmentai der grdsseren Oattnngen dnrcb yier krenzweise stebende Scbrftubchen (4, 5, 
6 nnd 7) anf das yordere Ende der OknlarrSbre anfgeklemmt, bei deijenigen der kleinsten 
Gattnng nnd jenen mit anallatiscbem Femrobr bingegen fest anfgescbranbt. Die Okular- 
rSbre ist in das Hanptrobr so eingepasst, dass sie mittels des Getriebes (Zahnstange nnd 
Zabnrftdcben G) yerstellt werden kann, bis die Ebene des Fadennetzes in die Bildebene 
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der ObjektivliDse za liegen kommt. Der optische Mittelpankt der Objektivlinse and der 
auf die Bildebene eingestellte Scbnittpankt des FadeDkreuzes bilden die Visier-, Abseh- 
Oder Ziellinie des Fernrobrs, welche als ^optiscbe" Achse des Fernrobrs bezeicbnet ^^ird. 

10) Aaf denselben RiDgen, mit welcben das Femrobr in der Gabel mht, sitzt die 
Reiterlibelle nnd wird dnrcb zwei an dei en End en iiberzulegende fedemde Biigel in dieser 
Lage testgebalten. Auf diese iHsst sich ein scbmaler Spiegel nnter 45^ zor Libelleoaclise 
so aufstecken, dass der Stand der Blase aucb vom Okular aas dnrob den Spiegel beobachtot 
and diese znm Finspielen gebracbt werden kann, obne dass der Beobachter notwendig 
bat, seine Stellang gegen das Instrument zu ^ndem. 

11) Aaf der Flftcbe der Albidadenebene sitzt eine zweite kleinere Libelle, die 
Albidadenlibelle, entweder wie in der Abbildung „quer" oder aucb ^parallel* zur Fen- 
robrricbtung ; sie dieut vorzugsweise zum Horizontalstelien des Instruments and 8oU in 
dieser Lage stets einspielen. 

12) Femer sitzt auf der borizontalen Acbse DI) des Instruments ein geteilter 
Kreisbogen von etwas mebr als ein Viei tell des Umfangs normal, an welcbem die Neigoog 
der Ziellinie des Fernrobrs mit einem Nonius auf 1 Minute gemessen werden kann. 
Endlicb sind nocb die Klemm- und Mikrometerscbrauben K^, M^ und /l^, M^ za erwtthnen, 
mittelst deren eine unveranderlicbe Steilung der Vertikal- und Horizoutaldrebangen gegeSi 
die Acbsen berbeigefubrt und fein eingestellt wird. 

Das ganze Instinment rubt mit den drei Fussscbrauben F^^ F^, Fr^, welcben ebenso- 
viele Bl£lttcben unterlegt sind, auf der KopfflScbe des Stativs und wird durcb einen 
starken Haken //, der in eine entsprecbend giosse Oese in der Mitte des Dreifussgestelk 
von unten eingreift, gefasst. Dieser Haken ist am unteren Ende scbraubenformig ge« 
scbnitten und endigt mit einem kleinen HUkcben, das zum EinbUngen eines Senkels dient 
Soil nun das Instrument auf dem Stativ festgebalten werden, so wird iiber den Haken 
von unten eine starke dreiarmige, in der Mitte durcbbrocbene Feder F geboben und diese 
durcb die vorzulegende Scliraubenmutter J/ vor dem Herabfallen gescbiitzt und durch 
Anzieben der Mutter gespannt. 



3. Behandlung, Priifang and Bericlitiguiig des Instruments. 

Soil das Instrument zum Gebraucb im Felde vorbereitet werden, so ist zoniichst 
das Stativ mit annKbemder Horizontallage des Stativkopfes aufzustellen and sind die 
Stativfitsse durcb Anzieben der Muttern elnzeln zu probieren, bis sie eine nicbt zn 
strenge Bewegang um ilire Gelenke gestatten. Hierauf wird das Instmment ohne 
Fernrobr und Libelle aufgesetzt, die FussplUttcben unterlegt- und die Verbindung zwischen 
ibm und dem Stativ mit Haken, Feder und Schraubenmutter bergestellt, wobei letztere 
nicbt allzustark angezogen werden soli ; sodann sind die drei Fliigelscbrauben am Dreifius 
anzuzieben bis die Bewegung der Fussscbrauben beginnt strenge zu werden. 

Be vor nun das Femrobr in das I.ager der Gabel eingelegt und die Libelle auf- 
gesetzt wird, sind diese sowobl wie die beiden Ringe und die Libellenfiisse sorgfSltigst 
mit dem Staubpinsel zu reinigen. 

Die nun vorzunebmende Priifung des Instruments muss in ibrem ganzen Umfaog 
darchgefuhrt werden, wenn dasselbe als Universalinstrument, d. b. zum Nivellieren, Messoi 
von Horizontal- und Vertikalwinkeln , sowie zum Distanzmessen gleicbzeitig yerwendet 
werden soil ; ist dies nicbt der Fall , so geniigt es, die notwendigen Untersachnngen nnd 
Bericbtigungen am Instrument vorzunebmen. Um eine Priifung und Bericbtigong am 
Instrument in recbter Weise vomebmen zu konnen, muss man sich stets den Zweck 
des zu prnfenden Tells und den mecbaniscben Vorgang beim Gebraucb vor Aagen halten. 

Die Priifung und Bericbtigung erstreckt sich auf folgende Instromententeile: 
1) Das Femrobr, 2) die Libellen, B) die vertikale nnd borizontale InBtramentenacfase, 
4) die DistanzfUden, 5) den Vertikalkreisbogen und 6) die Anfbiingang (Balancierong). 

1) Das Fernrobr muss nnter alien UmstMnden, wenn man es gegen einen heUen 
Hintergmnd ricbtet, die F^den auf dem Diapbragma als feine, scbarf begrenste dnnkle 
Linien zeigen. Eine geringe Verscbiebung der Okularlinse in ihrer Fassoog Iftsst flr 
jedes Auge, ob kurz- oder femsicbtig, ob bewaifnet oder nicbt, die notwen^^ Schflrfe 
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Figor 137. 




erreicheo. Da dns Feroruhr im La^er tini seiue meclia- 
nisclie Achse drehbar ist, muss seine optisclie AcIi^r 
(Ziellinie) mlt eraterer ziisnmmenralleii. Man nntersiicht 
das Vorhandensein eioer Abweichiing: dnrch vorsictitiges 
I^ehen des Fernrolires iim seine mectianisclie AcLso (am 
besten nimmt man dabei die oberc Libelle biebei ab nnd 
&88t das Fernrohr an beiden Enden an), nachdeiii vorlier 
ein gat raarkierter I'unkt in mftasigrer Entfcrnung dureli 
den Schaltlpankt der beiden MittelfJiden eingestellt 
war, VerlSast beim Drelien in irgend einer Stellung der 
Scbnittpnnkt den Zielpunkt, so ist cine Abwciclmng in 
der Lagebeider Achsen vorhanden und diese aul'ziilieben. 
Die Aenderang in der Lags der optisclien Achae ge- 
schieht nor durcli die vier Klemmscliriliibchcn I, ■'•, n 
nnd 7, mit welcben die Befestigung des Oknlnrkopt'es 
anf do- Okalam'jhre iitatttindet (siehe Fignr 13R). Man 
wUlt nan eine gut beleuctitete Liuie (z. B. Hanskanic, 




Vermeasnngskniide. 
Figur 139. 




Blitzableiter, Feneterkreuze), atellt diese sorgtUltigat mit einem der Ulttelffiden eln and 
dreht das Femrohr vorsichtig nni 180^ (vergt. Figur 139). Fiadet man qqd eine Ab- 
-weichnng des Fadens, bo eDtspricht diese der doppelten Fehlergrosse and iat znr HtUfte dnrcli 
die Schraubenpaare 4-6 oder r>-7 zu beseitigen, je nachdem zaerat der vertikale Faden oder 
der horizoutale Uitt«iraden untersnclit wird. Diese vier Schranben wlrken als ZagschranbeD, 
indem sie bei einer Vorw&rtsdrebnng den Ort nicht Sodem, Eondern der Kdrper, in weldien 
ihre Uutter elngesobnitten iat; hier der Oknlarkopf. Hat man sonach nach rechts eq tst- 
beBHern, so ist daa linksseitige Scbrttubchen (in Fig. lS9mitff bezeicbnet) zuerst nachznlaBses, 
d. b. rttckw&rts zn dreben, sodann das recbtsseitige (4) anznziehen, d. h. TorwftrtB zn drekeo. 

lit der Febler tnr den Vertikalfaden nach wiederboltem Probieren beseiUgt, ao 
macbt man dorch Dreben des Ferurolirs nm 90° den horizontalen Uittelfaden coa 
vertikalen nnd beniitzt das gleiche Objekt zum Einstelleii. Eine sick zeigende Abweichnng 
wird dnrch BenQtzimg der Schrftubcben 5-7 in gleicber Weise wie vorher beseitigL 
Endlick prfift man die Wirknng der GeEamtkorrektton nochmals dorck wiedertiolteB Kb- 
stellen anf einen gut markierten Fnnkt und voralcbtlgeB fortgesetztes Drebea des Fen- 
robrs im Lager. 

2) Das UniTeraalinBtrument hat zwei Libellen, die grtiBBere Beiterilbelle uf 
dem Ferarobi imd eioe klelnere aof d«m UUd,B.dftQkrets, rechtwloUlg mr Femrohr 
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:btimgr feetsitzende Querlibelle. Erstere kommt vor allem zar Prafong, wean ^naae 
>rizontala Zielliniea notweiidig sind, also bel Lioiea- and FiachenDivellemeota , letztere 
□geg;en nnr dann, wenn die Anwendong dea lostrumeats zur Messong von Winkeln 
Absichtigt Ut. 

Die Reiterlibelle ritzt auf deo beiden Ringen ala cylindrUche Unterlage, welche 

e mechaniscbe Drebachse des Fernrobres bedingen, ond bezweckt die genane Herbei- 

lirangr einer horizontalen Ziellinfe. Sie l^at sicb eln wenig nach der Seite neigen und 

zwei einander eatgegengesetzte Lagen anfaetzen. Damit der ZWeck erreicht wird, 

iissen folgende Bedingungen erfiillt sein: 

a) mnsa die Ziellinie mit der mechanischen Aohse znsammeDfallen nnd 
unn dann knrE als Fernrohrachse bezelchnet werden; 

b) miiBs die Libenenacbae zn dieaer Ferorobracbse parallel liegen. 

Die erste Bcdlngnng ist nach der nnter I) gegebenen Bebandlong des Fernrobra 
rfallt; znr ErfUlnng der zveiten Bedlngnng hat man zn beacbten, dasa Libellen- nnd 
emrobrachaen sicb Im allgemelnen kreuzen werden. Daber mtissen belde znerst in eine 
'bene gebracbt nnd dann parallel gestellt werden. Die sicb krenzende Luge beider 
rkennt man daran, dass man znnSchst in der Mittellage oben (siebe Figor 140) die 
libellenachse horizontal ateilt (darcb Einstellen der Blase auf die HItte der TeUnng) 
nd sodann vorsicbtig nach recbta nnd iinka abwechselnd neigt, aoweit es der Spielratun 
es Lag-ers gestattet, ohne die Berilbrnng der Gleitflache aafzaheben. Zeigt hiebei die 
)lase eine Neignng abwechselnd nach beiden Selten auBzuweicben, so ist eine krenzende 
^age vorbanden nnd diese darch Dreben der beiden Dmckscbr^aboben 1 nnd 2 zn be- 
eitigen, nachdem vorher die Gegenmnttem znriickgedreht sind. Wird diese SeitwSrts- 
•ewegnng mit den Dmckachrflobchen fortgesetzt bis die Blase aaaacbllessllch einseitig 
^naBCblBgt Oder atehen bleibt, so sind die beiden Achaen in eine Ebene geriickt. 

Fignr 140. 




t 



Die Abwelchnng beider Achaen von der pavallelen Lage erkennt man, indem man 
die Libelle in der Mittellage oben wieder horizontal stellt, sodann vorsicbtig abbebt nnd 
mit vertanscbten Enden wieder anfsetzt Zeigt nnn die Libellenblaae keinen Aoaachlag, 
to aind Libellenachse nnd UantelUnien ihrer cylindrlschen Unterlage (also anch die Achse 
ies Cylinders) horizontal nnd parallel. Ein Ansscblag hingegen entapricbt dem doppelten 
Felilerwinkel und wird znr Haifte mittelat der Zogschranbe 3 (siebe Fignr 141), welcher 
eine Feder enlgegenwlrkt, beseitigt ; bieranf wird die Libelle wieder znm Einspielen ge- 
bracht, nmgesetzt and korrigiert bis die Horizontalstellnng der Achae in beiden Lagen 
der Libelle erkeonbar 1st, indem kein Ansscblag mebr statt&odet. 

c) Die Qnerlibelle, anf der Albidadenscbeibe featsitzend, dient vorzngsweise znr 
Horizontalstellong von Limbns- and Alhidadenebene , d. b. znr Vertikalst«Unng der aenk- 
rechten Drehnngsacfaae des Instmmenta nnd sttlndigen Kontrolle dieaer Lage wElhrend 
der Daoer von Winkelmessnngen. 
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' Sie soil stets einspielen, wenn die vertikale Drehachse lotrecbt steht, bescbrebi^ 
demnaoh beim Drehen eine Horizontalebene. Das kann jedocb nnr der Fall sein , wenft 
die vertikale Drehachse and die Libellenachse sich rechtwinklig kreazen. Die Uoter 
sachung dieser Lage geschieht, indem man die Libelle parallel der Richtang stellt, wekir 
durch zwei Fussschranben /\, t\ gegeben ist (siehe Abbildangen) , sie zmn Einspie]€:; 
bringt, also ibre Acbse horizontal stellt; dann dreht man den Anfban nm 180^9 so dais 
ihre Lage wieder parallel derselben Ricbtnng f\F^ ist, jedocb mit vertaoscht^n End^ 
Eommt die Libellenblase in der Mitte zur Enhe, so ist die genannte Voraassetzui^ 
erfiillt, schl£lgt sie hingegen aus, so ist der Aasschlag dem doppelten Fehlerwinkel ^r- 
sprecbend and zar HSlfte mittels der Schraabe 12^ der eine Spiralfeder entgegenvirkL 
za beseitigen, die andere H^lfte ist dnrch Drehen der beiden Fnssscbraaben F^ ond i\ 
zn beseitigen and wird damit die Blase wieder zam Einspielen gebracht. Hieranf wieder- 
holt sich die Untersacbong and Berichtigang, indem man neaerdings am 180^ dreht mi 
den balben Aasschlag mlt dem Schrftabchen 12 beseitigt and solange fortflUirt» bis kerne 
Abweichang der Blase aus der Mitte bemerkbar ist.* Nan erst l^st sich die vertikale 
Drehachse lotrecbt stellen, womit der Limbas and die Alhidadenebene ihre horizontalf 
Lage erreichen. Dieses geschiebt, indem nach erfolgter Korrektar der Aofbaa am l^: 
gedb:'eht wird, so dass die Libelle in der zar vorigen F^F^ senkrechten Kicbtung obtr 
der dritten Fassschraabe F^ steht* Es wird darch Drehen dieser Faasschranbe F^ aUei 
die Libellenblase zam Einspielen gebracht, hierauf zarilckgedreht in eine der beiden erstcs 
Lagen parallel F^ F^, die Blase wieder nar darch Drehen der Fossscbraaben in die Mitte.- 
stellung gebracht and abermals iiber F^ gedreht, bis schUesslich die Blase stets einspieli 

d) Geradeso lUsst sich die Horizontalstellang mit der Reiterlibelle erreieheo, weu 
man sie derselben Bediogaog and Behandlang anterwirft, nar darf die rechtwinkhff« 
Lage zar Drehangsachse aosschliesslich darch Drehen der Mikrometerschraabe M^ herbei- 
geluhrt werden. 

3) Die vertikale and horizontale Listrnmentenachse. Die lotrecbte Lage der 
Erstgenannten bedingt nicht allein die horizontale Lage der Kreisebene, sondem anch 
jene der horizontalen Drehungsachse D^D^ abermals anter der Voraassetzang, dass beid« 
rechtwinklig gegen einander liegen, ausserdem die vertikale Lage des VertikalkTeiv 
bogens. Diese lotrecbte Lage mass fiir jede Aafstellang des Instroments berbeigefahrt 
werden nach dem voraasgehend angegebenen Verfabren. Die horizontale Drebachse ist 
bei den moisten anserer Universalinstrumente ein- fiir allemal normal zar vertikalen \m 
Lager ; bei einigen iHsst sich diese Lage ^ndern and mass dann nntersacht werden. I>a« 
Drehen der horizortalen Acbse DD hat eine Bewegang des Fernrohrs in vertikaler 
Richtang zar Folge, das sogenannte Kippen oder Aafsteigen desselben; dabei soil sicb 
das Femrohr in einer Ebene bewegen, was jedocb nur dann genaa der Fall ist, weu 
Ziellinie and Drebachse einen rechten Winkel bilden. Dies ist hinreichend g«naa der 
Fall, sobald im Fernrohr die optische and mechanische Acbse zasammenfallen. Diese 
Ebene wird nan Lot- (Projektions-) Ebene, wenn gleichzeitig die Drehachse DD borizonta! 
ist. Man begniigt sich nan mit der Untersnchang dieser Projektions-Ebene nach beiden 
Bedingangen — rechtwinklig zar lotrechten Vertikalachse and zar ZielUnie — indeis 
eine in der Natar gegebene vertikale Linie (lotrecbte Maaerkante, Blitzableiter, Hehn- 
stange eines Eirchtarms) zam Vergleich gewUblt wird. Eine fUhlbare Abweichang wird 
dnrch Heben oder Senken der Lager fiir die Drehachse DD beseitigt, wenn Eorrektions- 
schr&abchen vorhanden sind. 

4) Die Distanzf&den soUen vom Mittelfaden nabeza gleichen and nnter sich 
einen von der Einteilung der Distanzplatte abh&ngigen Abstand haben. Man benfitzt zuq 
Distanzmessen entweder a) besonders geteilte Distanzlatten oder b) die gewSbnliehen 
Nivellierlatten ; letzteres namentlich dann, wenn aasser der Horizontalprojektion der ge- 
neigten Distanzlinien aach ihre vertikale gemessen werden soil, sogenanntes trigoao- 
metrisches Nivellement 

a) Zar Berichtigang der verstellbaren Distanzfftden bentitzt man die beiden ScbrSttb- 
chen / and // (s. Figar 138), welche jedocb erst vorwftrts gedreht werden kSnnen, weoa 
die Gegenmntter zartickgedreht warde. Diese Bewegang Iftsst die Stellang der Mittel- 
fUden des Fadenkreazes ganz anverttndert. Die Priifang der Fadenstellang ftihrt m&c 
wie folgt dnrch: Aaf ebenem, wenig geneigtem Terrain — am best en bentitzt man eiiK 
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StrasseuBtrecke — wird eine Gerade von 100 — 150 m mit Stahlband oder Mess- 
in Abadmitten von etwa 20 zu 20 m gemessen nnd bezeichnet. In der Richtang 
Geraden, and zwar nm die iV^fache Fernrohrlllnge vor dem Anfangsponkt der ge- 
Strecke steflt man sodaun das Instrument anf and llisst die Latte znnflchst bei 
— kleinere Entfemangen sind stets direkt zu messen — lotrecbt anfstellen. Hierauf 
man bei horizontalem Fernrohr die beiden Fadenstellungen im Bild der Latte ab 
rechnet ihre Dliferenzen als Lattenabschnitt = ly Sodann wird die Latte auf 60 m 
tennng anfgestellt, wiederam abgelesen nnd der Lattenabscbnitt = /g berecbnet, 
,#Blcheii die beiden ftasseren FUden einschliessen, indem man die Differenz der abgelesenen 
r^Uilen bildet ; ebenso verf<1brt man fiir alle iibrigen Eutfemnngen nnd erh&lt die Latten- 
[jphMlmitte l^, l^ jl s. w. Sind diese durchgilngig za klein oder zu gross gegen die ge- 
'ybenen Entfemangen, so muss der Fadenabstand gelindert werden and zwar im ersten 
Ljn]i dmeh Mckwilrtsdreben beider Scbrauben / und II ^ im letzteren durcb Vorwftrts- 
r^reheiL Bei dieser Verstellung der Faden hat man zweckmMssig darauf zu sehen, dass 
^Jfcelde anch gleichen Abstand gegen den Mittelfaden erhalten. Man priift dies einfacb 
ti dass nacb erfolgter Verbesserong fiir eine mittlere Distanz von 80 oder 100 m 
anf die Latte eingestellt, horizontal gestellt und an beiden Fttden abgelesen wird; 
.nf dreht man das Fernrohr vorsichtig um 180^ und liest abermals an aUen Fftden 
Hiebei haben die beiden ftasseren Fftden ihre Lage vertauscht und sollen dieselben 
ongen wie vurher liefern. Nach erfolgter Kichtigstellung der FAden schraubt man 
jBdlieli die beiden Gegenmuttern vorwftrts, bis sie festsitzen. 

b) Findet eine gewohnliche nach Metermass geteilte Nivellierlatte als Distanzlatte 

•Yerwendnng, ^o unterscheidet sich das \'erfahren nur dann vom vorhergehend beschrie- 

knen, wenn das Instrument statt des Huyghensschen Femrohrs em sog. anallatisches 

l;Vflrnrolir nach Porro enthftlt. Im letzteren Falle hat die Aufstellung des Instruments 

': fiber dem Nnllpunkt der Distanzlinie selbst zu geschehen. Die Verhftltniszahl der Distanz 

:. wird bei Verwendung von gewohnlichen Nivellierlatten entweder 100 oder bei anallatischen 

Femrohren 50 sein, so das im ersten Falle fiir 100 m Distanz eine Lftnge von 1 m, im 

ktzteren eine solche von 2 m zwischen beiden DistanzfUden erscheint. 

6) Der Vertikalkreisbogen sitzt normal auf der horizontalen Achse des In- 
■tmmentB and wird vertikal, sobald erstere die horizontale Lage erhftlt. [Rorrektur 3) 
am Ende.] Er soil Hohen- und Tiefenwinkel messen, daher fiir horizontale Ziellinie die 
Ablesong 0^ geben. Dies erreicht man unmittelbar damit, dass die korrigierte Reiter- 
BbeUe horizontal gestellt wird und eine vorhandene Abweichung in der Noniusstellnng 
'dnrch Beniitzung der beiden Schrftubchen 10 und 11 aufgehoben wird. 

6) Die Oleichgewlchtslage des Instrumentenaufbaues (Balancierung) ist notwendig, 
iamit zwischen der konischen Vertikalachse und der Hillse nicht zu starke Reibung ein- 
tritt. Sie ist dadnrch erreicht, dass das Gewicht des ganzen Aufbaues sich mittels eines 
Hetallplfittchens als Steg auf das obere kuppenfdrmige Ende der Vertikalachse — bei 5) — 
ttfitzt. Werden die beiden Schr^iubchen 8 und f) stark angezogen, so hebt sich der ganze 
Aofbau and der Spielraum zwischen Achse und Hiilse wird zu gross ; liisst man sie beide 
xa viel nach, so kommen Achse nnd Hiilse in starke Reibung und die Horizontaldrehnng 
wird erschwert. 

Ist die Berichtigung des Instruments vollendet, so sind sowohl die drei 
Flflgelschraaben am Dreifuss, als audi die Schraubenmutter M unter dem Stativkopf 
etwae nachzaziehen, damit der Stand des Instruments ein m($glichst sicherer ist Die 
Befestignng des Instruments am Stativ mittels Haken und Feder soil keine allzustarke 
■ein, ein leichterer Druck geniigt anch. 

Nicht bei alien Messungsoperationen ist eine vollst^ndige Priifung und Berichtigung 
■flmtlicher Infitrnmententeile notwendig, jedenfalls aber ist die sub 1) gegebene Behandlnng 
dee Femrohrs stets notwendig, ebenso das in der Schlussbemerkung Gesagte. 

Nachttehend soil die Reihenfolge der Piiifungen in verschiedenen Fallen kurz 
bezeichnet werden. 

I. Vertikahnessangen: 

1. Linien-Nivellements : 1) voUstftndig, 2) a), b) und 4). 

2. Flftchen-Nivellements : a) mit horizontalen Ziellinien: 1), 2) a) bis d), 3), 
Bowie 4); b) mit geneigten Distanzen und Hohenwinkdn: 1) bis 6). 
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VermessangBkande. 



n. HorizontalmessaDgen: 

1. Horizontal- Winkel: 1), 2), 8) and 4). 

2. Horizontal-Distanzen: a) mit horizontalen Ziellinien: 1), 2), 3), 4) and 5); 
b) mit geneigten Distanzen nnd HShenwinkeln: 1) bis 4). 



4. Gebranch der Distanzmesser. 



Frage 127. Wie wird ein Distanz- 
messer beniitzt? 

Bemerknng. Da die Fonneln: 

h = m-\-nl 
Oder: 

b =z m-\ 

e 

nnr h als nnbekannte und / reap, e als zn 
messende GrOsse enth&it| so lassen sich leicbt 
Tafeln entwerfen, die mit dem Argument / 
reap, e gleich die GrQsse h geben. 

Fignr 142. 




Antwort. Bei der Benfitznng der DisUaz- 
messer 'bat man za nnterscheiden, ob ma^ 
die Distanz anf ebenem oder geneigtemBodea 
misst 

1st der Boden eben, dann horizontien 
man das Instrument wie den Theodolit naeh 
Frage 97 des I. Teiles. Hieraof wird ent* 
weder die Latte abgelesen oder die Latto- 
gr5sse im Gesicbtsfeld vermittels der Scbranb? 
bestimmt. Die Distanz wird endlich ein^ 
fiir das Instrument berecbneten Tafel est- 
nommen. 

Auf ge&eigtem Boden wird das In- 
strument ebenf^s yor allem borizontiert 
Sodann am Femrobr der Neignngswinkel dei 
nnteren Randes der Latte a (vergl. Figfor 142i 
abgelesen, bierauf neigt der Gebiife die Latte 
so lange, bis er durcb die VisierForrichtunf 
FF das Objektiv des Femrobrs erblickt 

Dadurcb erbftlt man den Abstand: 

b=iOA 

und endlicb vermittels des gemessenen Winkels 
a den gesucbten Horizontalabstand: 

OB = b'COSit 



Bemerkung. Man beachte, dass in der 
Vennessungskunde in der Regel nur der hpri- 
sontale Abstand zweier Punkte gemessen wird. 



-> 



VI. Die Tachymetrie. 



Frage 128. Was versteht man unter 
Tachymetrie? 



Bemerknng. Das Wort Tacbymetrle stammt 
vom griecbischen tachys, schneliundmetrein, 
messen, wtirde also zu deutsch etwa der Schnell- 
messkunst entsprechen. 



Antwort. Unter der Tacbymetrie wird 
eine Vermessnng verstanden, welche in der 
Verbindnng der Theodolitanfnahme mit der 
trigonometriseben HShenmessknnst nnd der 
Distanzmessung bestebt. 

Man gebt dabei von einer Beihe fest- 
gelegter Standpunkte aus {A, B, C, D in der 
Figur 148), deren Lagen man durch Koor- 
dinatenvermessung strong festlegt. 



Die Tachymetrie. 
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Fignr 143. 




Bemerknngr* Tachjmetrische Aufhahmen 
reTden am meisten bei den Eisenbahnvor- 
rbeiten gemacht. Die Festlegang der Haapt- 
kunkte geschieht da streng polygonal and dareh 
sivellement; die Nebenpnnkte , die nnr ftlr 
Len GisenbabnkOrper Bedentong haben, werden 
achymetriseh an%enommen. 



Sodann stellt man sich nacheinander aof 
jedem der Hanptpnnkte A^B^C^D -- aof, w&h« 
rend Bich der Gehilfe mit der Distanzlatte aof 
den ZQ bestimmenden Nebenpnnkt (etwa a^ a,, 

^3» ^it ^21 ^1) ^2» ^3 * * ') st;ellt. Der zweite 
benachbarte Hanptpnnkt B muss ebenfalls 
bezeichnet werden. Nan wird far jeden 
Nebenpnnkt die Neigang gegen die nftchste 
Poljgonseite (also bei a^ der Winkel 
a^AB:=ia)i femer die Zenithdistanz and 
endlich mit Hilfe des Distanzmessers die 
Entfernang {Aa^ fiir den Pnnkt a^ a. s. w.) 
bestimmt. 

WIrd mindere Genaoigkeit verlangt, dann 
wird der Haaptzag {A^ B, C, D) nicht trigo- 
nometriscb, sondem mit Hilfe der Bossole 
orientiert. 



e 129. Worauf ist bei der 
bachymetrischen .Aufhahme besonders za 
axjhten? 



Bemerkiuig. Da gewohnlicb anf Grand der 
tachymetrischen An&ahme Qaerprofile kon- 
strniert werden, so sollen die Nebenpnnkte so 
gew^lt werden, dass sie die Konstroktion der 
Horizontalkarven erm5glichen. 



Antwort. Bei der tachymetriscben Anf- 
nabme muss man vor allem beachten, das za 
vermessende Terrain mSglichst genaa wieder- 
zageben. Es miissen also alle Pankte anf- 
genommen werden, welche far die Ober- 
flftcbenbescbaffenbeit des Terrains charak- 
teristisch sind. 



Frage 130. 

meter? 



Was ist ein Tachv- 



Antwort Ein Tacbymeter ist ein Tbeo- 
dolit, welcber aasser mit H5ben- and Hori- 
zontalkreisen aucb nocb mit einem Distanz- 
messer nnd Eompas oder einer Magnetnadel 
zum Ablesen der Deklination versehen ist. 



Die Flgar 144 stellt einen solchen Tacbymeter von Breithaapt & Sobn in Kassel 
dar. Die cylinderfdrmige Bossole befindet sicb seitlicb aof der Albidade and ist anf 
eingeteiltem Bogen mittels Nonias gegen die Visierlinie des Fernrobrs verstellbar, so dass 
die einspielende Nadel mit der Yisierlioie die magnetiscbe Deklination einschliesst; za 
diesem Zwecke ist aacb der Horizontalkreis versteUbar. Auf der Albidade befindet sich 
ilberdies eine Dosenlibelle znr vorlSlufigen Horizontiernng. Auf dem Femrobr, welches 
zom Durohschlagen eingerichtet ist, befindet sich eine Reversionslibelle. Eine zweite ist 
an der Albidade des H5henkreises befestigt. Dieselbe kann in jeder Lage mittels Mikro- 
meterschraube zam Einspielen gebracht werden. 

Die Flgar 145 zeigt einen yon L. Tesdorpf in Stuttgart nea konstruierten, sehr hand- 
lichen Tacbymeter, welchem je nach Bedarf eine aufsetzbare Schmalkalder Patent-Bossole 
mit niederlegbaren Dioptem, oder eine einfache Orientierongsbassole beigegeben wird 
(wdche in der Fignr nicht ersichtlich ist). 

Der H5henbogen von 12 cm Radius fiir Visuren + 85^ besitzt: Gradteilung dnrch 
Nonias 1' direkte Ablesung, femer direkte Prozentteilong, mittolst Index noch 0,1 ^/o 
Bch&tzbar. 




Der Distanzmesaer des 12 mal TergrSssemdeii Fernrohra wird in den VerhSlt 
1 : 50 Oder 1 ; 100 aiiBgefiihrt. 

Dnrch die beigegebene patentierte, antomatische Spiegelbeweguog ist die Bias 
Niyelllerllbelle It bei jeder Neigung des Femrohrs vom Okolar ane darch eine besc 
Linse direkt Inncrbalb des Femrobra sichtbar, wedurcb iiu Moment der Lattenabl 
anob gleicbzeitig die Kontrolle der Libelle erfolgt. Ohne YeirBckong des Aogei 
sicb jeweils dorcb die UibroineterBcliraube S die genaue Einstelloog von H bewirl 

Die StatiTkonstrnktion ermoglicbt bei Einbaltnng konstanter InstnunentenbBhi 
schnelle and genane AnfsteliDDg iiber einen gegebenen Pankt 

Eine andere tachymetriBche Form bringt Figar 146, dieselbe zeigt einen der gril 
Tacbymeter , Repetition atbeodotit der Firnta L. Teadorpf in Stuttgart, bei wdohe: 
dlesem Instltnt eigeoe Stativbefealigung ohne Stengelhaken erslchtlich ist 

Du Jflgtmment mlt 15 cm Horizontal kreis and 12 cm HObenkrein besltst ein ^ 
vei^rSBBemdea zentrl8ch-darchBcblag)]8iea 'Dutwitd^a^^x-^cna^Va. Bel beiden E 




Tachjmeter von L. Tesdorpt in stuttgsn. 



igllieudolit vou L. Tesdorrf in StuttRaii 



Bind die NoDien einliegend, cicht schleifend. Die anf ebgeechrSgtea FUcben anagefQhrten 
Teilongen sind dnrcli metallene Verdecke nnd QlaBfenaler gegea Bescbadigongr geschiitzt. 
Znr beBondern Kontrolle der unverfinderten Xulllage der Nonien des HOIienkreises 
Bowie ZQT BchnelleQ EiaBtellnng derselben in die Horizoutale iat nocU eine besondere 
Ltbelle au der Alhldade angebracht. 

Die aDfaetzbare Bassole mit 10 cm Hagnetnadel nad quadratischer Zulegeplatte 
kaon leicht vod den TrSgem gelQst werden, daoii aU Zalegezeng beim Eartieren ver- 
vendet werden. 

Die Fignreo 147 nnd 148 stellen einen Tacbymetertbeodolit mit mikroBkopiacher 
BQBsolenablesuDg der FIrma L. Teadorpf in Stuttgart dar. Die Ableanngen ftnden bei 
dieaer Anordnnng nicht wie gewOhnlich statt, indem die Stellang der Enden der Magnet- 
nadel znr TeQang dlrekt ermittelt wird (wie dies bei der Form, siebe Figor 146, der 
Fall let), eondem die hocbkantige Uagnetnadel tr^ an beiden Enden ein schrtlg geneigt«3 
Alnmininrnpiattcben H, aaf welchem ein feiner Indexstrich eingezogen ist ZentriBch zur 
BasBole iat Im Glasdeckel u ein drehbarer Ann F angebracht, welcber anf jeder 9elte 
ein kleinea Ablesemikroskop PP" trSgt, unterbalb desselben befindet sicli der scbleifende 
Nonini N. 

Am anssem Bande des BoBBolenkostens A befindet aich die ErelBteilnng. 
Die EinetellDng erfolgt derart, dass die Ulkroskope mittelst dea Trttgera F bo ge- 
■tellt werden, daaa bei den letzten kleinen Schwiugungen der Nadel der Strich anf dem 
Plattchen H gldcben Abatand nach reohta wie links zeigt. (In der absolnten Bnlielage 
aoll die Nadel nicbt abgelesen werden ) Mittelst der Nonien laaifin sich anf dlese WetBe 
beqnem elnzelne Hlnaten ablesen. 



144 VenDeBBungBkunde. 

G iat ein vertikal stebendes Alninmiam- oder Glimiiierpiattchea, Welches dazo 
die ScbwingQBgen za dSmpfen. 

Fignr 147. 




Tafh)inel*rlbi'udulit von L. Ti'sdorpf in SiiitlGBrt. 



Die Taehjnetrie. 
Fignr 149. 




ige 131. Welche sind die Grund- 

a fUr den Qebrandi des Tacby- Antvort. Die Ornndfomel far den Ge- 
1? branch des Tachymeters liaben vir in der 

DiBtanzmesaang prfusdpiell entwickelt. Wir 
woUen dleaelben etwan erweitem. 

Vor allem iat za nnteraQchen, wle aicli bei 
geneigter Visiertinie mid Aufstellimg iw 
Latt« rechtwlnkUg zu derselben, die Horl- 
lerkug. Bei der Tachymetrie kommt jontalprojektioo E der Bchlef gemesBenen 
1 meliz alB beim Nivellieren anf eiue DiBtaoz Tom Lotpnnkt deB InstnimentE bis 
i Haltnne: det Latten an. Die Firma zom Fnaepnnkt der Latte, ergibt. HiezD 
ennel in Kassel baat zn ihren nach- <UeDe Figur 149, in welcber: 

erwUmten InBtnineDteD Latten, welche den InstramenteDinittelpnnkt, 
Inge Ton 4,6 m baben and anf beiden V den Nallpnnkt, 
mit Teilnng veraeheB Bind. p den Fnsaptukt der Distanzlatte, 

eine Seite iat fttr DiBtanzmeBsnagen be- i ^as zwischen den DistanzAlden er- 

nnd hat in der Eohe von 1,5 m eine Bcheineode Lattenstiick nnd 
ire Visiemerke, welohe anch den Null- „ jen Nei gunge win kel des mitaern Vlaier- 
ier Beziffemng bildet. Die andere Seite Btrahles V gegen den Horizont bezelohneL 
^fivellementa beatimmt and besitzt daher Neunen wir feruer die Horizontalpro- 
eiehm&sBig dnrohlanfende Teilnng nnd jektionen der Pnnkte 0, V, P bezw. 0,, f„ 
nng, deren Nnllpunkt mit dem Fobb- ^a nnd f, nnd den Abstand des Nnllpnnktea 
iei- Latte znBammenffillt. Znr Erleich- ^er Latte vom Fnsspnnkt S, so erhalten wir 
dea TranBporteB laBBen sicb die Latten J'? ^fntMi EntfemoDg 0,P, lelcht anf 
Sm zuBammenBchieben. ^''^^^'^^ ^^^^ ^ ^ 

riehtige Leanng an der bei Diatanz- ^^ '"= ^^ —C-L + c 
fen rechtwinklig znr ViBur anfeesteUten ^^ da^er: 0V^ = (C-L + c)CQSa 
wird wegentlich davon abb&ngen, ob und I', J*^ iS-8iD« 

: richtig nnd rohig gehalten wild. Der Addiert man dieee beiden Gleichnngen 
iter kann leicht kontrollieren , ob die nnd berilckBicbtigt, daBs: 
ich^ gehalten wird, indetn die ViBier- OV^-i-V^P ^ O^P, = E 

fiber deren Oberkante nach dem In- ist, so ergibt Bicb Bofort: 
it Tiaiert wird, Tom schwarz and oben £= (C'-L-^e) cosa-V5-Bina 

ka, ymatMaagtbaidt. II. \<^ 




vnd nnten weiaa oBgestrichen sind (b. Fig. 151). 
Bei richtiger Latteugtellnng kann der fieob- 
achter nni schwarze Fifichen leheo, wSbrend bei 
nnrich tiger Stella ng oben oder nnten einweiaser 
Streifeo Bichtbar wird, dessen Breite der OrOBEe 
det fehlerhaften Stellnoff entapricht. 

Anf dieie Weise wird die Laitenstellaiig 
genaner geprtlft, aU man die Diatani aban- 
leaen im Stonde iat. 



Figar 151. 




1st man dorch die TerniiiiverhlUtniBai 
zwDDgeD, voQ der gewOhnlichen Stelliui) 
Latte recfatwinklig siir Vigor abzogebei 
dieaelbe vertikal anfstallen za Iwaen, so 
dieaer F&ll veraDSchanlicbt dnrch die Fig 
Dana ist mit mehr ala hinniBltBBdn 
aanigkeil: 

st — L-cosa 

nnd daher: ■ ■•"■ 

or = Ctcoaa+e ■■-' ^' 

{CL + c)coi« ■ ■.^■' 

(Bei c = U,5 m nnd a = l(f UJHi 

I'literschied zwiscben vontelmdtfB Wi 

0,005 m bei a = 45" 0,145 m). 

Bezeicbnen wir den Faktor (fiL ■ 
mitD, soerbalt dieletzteOIei«bHBgfleI 
Or= DeoBa 
Nennen wir ferner die Horizonta]{iroje 
0,P, von OVE, BO ergibt sicli: 

1 . . . Et= or.eo8B = B-coMb 



Nennt 


man 


noch den HObennnten 


rv, (in 


der 


Figur 151) A, 


zwischeD 


Femrolirmilte uud dem Zielpunkte des il 


fadens, bo ist, 


, uie auB dem 


Dreieck C 


folgt: 
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= or-igo 
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= I> costs tga 




Oder: 









Die TKcbjmetrie. 
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BrU. M. Efirt: 

COS*atg<( = COIaCOia 



I luMD sich leieht in den 
Yoachiedciutcit Foiwa gnphiache Tsfeln kon- 
Mnieren, welche BbenUli LBsaiigeii der Qlei- 
tinngen I und H liefbrn; wir ziehen jedoch 
^t Ueme li^arithiaiMhe Bedmung vor, wo eg 
«eh um grfinere Oenanigkeit handelt. In Bllen 
'Unigen FBllen entheben una die nachstchend 
htcliriebeiieii Wagner -FennelscheD Schiebe- 
Uchjmeter aller Bechnnng nnd siad cam tnin- 
ittum ebenso gaua wie das graphieche Ver- 
Uren, bftben abw deo Torteil, dan man die 
gtsnebteD CMea«n ufort am Instinment ab- 



Die Fonnel I gibt die borizontale Ent- 
fernmig, nnd die Formel II dea Hohennntei^ 
Bchied dea aovislerten Ponktes. 

I nnd II bilden die Gmndglei- 
clinngen der Tachyraetrie. 

Fttr Ihre Answertang bat man Tafeln 
konatnitert, die mit den Argumenten a nnd 
D Bofort 

E= Dcoa^a 

fc = -i-Z)Hin2o 

e:eben. Die ansfilhrlichsteB Tafein siud von 

Frcif. Jordan pnbliEiert. 



FrBge 1S2. Welches ist das Piinzip 
des Wagner-Fennelscbeo Tachyntetere? 




TJm die BenUtzung des Tn- 
strninentB m erklilren, doike man Bicb AA, 
BB, ED mit Teilnngen venehen, etwa im Ter- 
hUtnis ] : n znr Wirklicbiceit (veigl. Fignr 153). 

BD etebt immer boriaontol, AA ist um 
drehbar and ED senkrecht xa BB Terschiehbar. 

A A hat die Richtmig der Tisnr. Wird nun 
der Schiebei a anf die LKnge der an der Lattc 
abgeleseuen Digtanz D eingestellt, bo iat dann 
nnmittelbar: 

OD— Dcos^a 
nnd 



Antwort Vm sich die Tbeorie nnd 
Wirknngsweise dieses FrojektionBapparates 
zn erkldren, denke man sich Bwei am einen 
gemeinsamen Ponkt (siebe Fignr 152) 
drehbare, in eioer Vertikalebene lie^^ende 
grerade Lineale, von welcben die Oberkante 
AA defl einen mittelst einer Vlsiervorricb- 
tnng anf einen anfznnebmenden Fiinkt 
P perichtet ist, w^hrend die Ober- 
kante BB det udem durcb eine Li- 
belle in horizontal er Lage erhalten 
wird. Sod&nn entspreche die LSnge 
Oa in irgend einem bekannten Ver- 
hUtnii (reijtingtem Hassstahe) der 
EntfemnngOPnnd es sei femer CDE 
eln aof fi£ verBchiebharer recbter 
Wlnkel (Projektionswinkel) , so iat 
angenBcbeinlich OD gUiab der Hori- 
zonlalprojektion nnd aD gleicli der 
Vertlkalprqjeklion von Oa nnd es be- 
darf nnr der Anbrlngnng guler Teflungen, 
nm dleie GrOaien mit aosrdchender Oenanig- 
keit direkt ablesen xu kfinnen. 

Wird das zweite Lineal zwar in der 
Vertikalebene des ersteren, Jedoch anstatt in 
BB in belieblgem Abstande parallel zn BB, 
etwa bei BiB, angebracbt, so erb&lt man 
mit entsprechend verlilngertem Frqj^tions- 
winkel ebenfalls die Horizontal- nnd Vertikal- 
projektion von Oa, denn vermfige des ent- 
st-henden Farallelogramms ist OD ^ ^i-^i 
und an = a Jl^ — I> ll^ = al> — 00.. Die 
(jiiiBse des Abstandes OOj ^ DD, kommt 
also nnr bei der Vertikatprojektion In Be- 
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treclit nnd zwar als Btets In Absag ra 
brisgende Eonirtante, irelche Snbtnktloa aber 
necbanisoh erzlelt werden kann, wean dieser 
Abstand, resp. die HQheniage dea Dreli- 
pnnktes an dem Frojektlonswinkei mar- 
kiert wird. 

Sleht z. B. der NuHpankt der am Pro- 
Jektlontwiokel angebrachten Ttilong nit dem 
Paokt in gleicber HOhe, so entspricht 
entetta ancli dem Pnnkt D ond es kann 
alsdann Da, reep. die relative HOhe dei aaf- 
snnehmenden Ponktei P in dem der Tel- 
long entsprechenden VerJOngungSTerliaitnlB 
dlr^t ab^leaen werden. 

Bemerknng, Der In der Fi^or 168 ab^blldele Wagner-Fennelsche Tachjmeter 
bat DacbBtfiheiide Elnrlcbtnag: 

Ana dem znm DiBtanzmesBer eingerlcbteten Femrohr lat dorch zwei Anne ebi mit 
einem LangenmaaaBtabe verBehenea Lineal ao befeatigt, daas deaaen Oberkante parallel 
ZOT Vianrlinle dea FemrohrB ist, wftbrend die SeiteoflScJien In vertikalen Ebenen parallel 
xa deraelben Visierlinie liegen. Anf diesem Lineal lOSBt aich ein dnrcb aelbstwlrkende 
Federhemmnng Teratdlbarer Scbieber bewegen, an dem zwel Nonien angebracbt sind. 
Der obere Nonins iBt nm eine Achse drehbar, bo dasB er bei jeder I>age dea Femrobrs 
vertikal gestellt werden kann, wohingegen der ontere Nonins parallel dem Ltlngenmaas- 
stabe ist. Nahezn Benkrecht nnter dem genanDtes Lineal, ist ein zweftes, ebenfolls mit 
einem LftngenmasBBtab Teraebenes Linial befestlgt 

Anf der Oberkante dea letzten Lineah ist miltels Rolten ein recbtwlnkllges Dreleck 
verscbiebbar , deaaen vertikale Eatbete wieder eben Uassstab trftgt, der In der Ebene 
dea oberen Nonins liegt und bo gestellt werden kann, dasa mit dieaem Nonina glelcb die 
Hobe deB anvisierten Pnnktea liber irgend einen angenommenen Horizont abgelesen werden 
kann. Uittels eines Nonius neben dem borizontalen Maaastab werden die anf den Horizont 
rednzierten Entfemnngen abgeleaen. 

Daa Femrobr iat mit elaer ReTerBionslibelle veraeben ond kann lelcht nmgelegt 
Oder dnrcbgeacblagen werden. 

Indem wir In Bezng aaf die Einzelbeiten anf das Werk „Die Wagner-Fennelsclien 
Tachymeter von Otto Fennel in Eaaser Terweisen, mScbtea wir dock nachstebend anf 
eine Eorrektionsvorrichtnng aufmerksam macben. Dieselbe Ist In Fignr 154 abgebQdet 
Die Hebmig oder Seakang der Anflegeflficbes wird dnrcb * zwei Schrauben d and z 
(Druck- nnd Zagschraabe) bewirkt. 

Fignr 154. 




VennesBOBgikniide. 



Frage 133. Wie wird das Wagner- 
Fennelsche Tachymeter im Felde ge- 
brnDcht? 



BeiB«rkiuiK. Der Italiener Porro hae 
naebgewiesen , iaaa man dnrch Slnzat&gaag 
einer EollekCiTlinBe in das gewShnliche Diatanz- 
femrohr den anallatischen Ponkt in die Hitte 
dea Instraments verlegen kann. Ein solcbes 
Femrobr (lltart den Kamen „anallatiacheB 
Fernrobr von Porro." 



Antwort. Die Anwendang: der Wagner 
Femielschen Tachymoter im Felde geschieU 
im allgemeiDen nach denaelben Regeln vie 
bei alien andem Tachymeteni. Nehmen wi 
an, das InstrameDt sei bei Be^n eioer 
AufDahme Uber dem ersteo Standpimkt (I) 
zentriert nnd horizontiert and die Latte <d 
anf dem zweitea Standpankt (II) aofgeatellt, 
so »ind der Raibe nach folgende AblesDiig«i 
und Eintrag'UDgen za machen (vef^leicbt 
Fignr 155). 

1) Han notiert die g^ebene MeeresbShe 
A des Standpnnktes. 

2) Man liest den Wert s (Unterschitd 
zwlschen der NormalhSbe von I, 5 m Did 
der wirkliclien InstramentenhShe) ao der 
Lotschnnr ab and notiert denselben. 
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3) Kan bildet die Dlfferenz A — z, notiert 
dieselbe, stellt sie am Nonius d des Pro- 
jektionswinkels ein and setzt den Projektions- 
winkel aof das Instrament 

4a) (Methode I.) Man lichtet das Fern- 
Bei der Methode 4 a) steht die rohr nach der Latte, stellt den Mittelfaden 
Latte acbief [idao senkrecht zur Visnr des Fern- anf die Nullmarke ein, notiert die Ablesnngen 
iDlin], bei der Methode 4b), dagegen senkrecht *™^^1^®': ^?^ Unterfaden, addiert dieselben 

■ _- z: ^^.:^«»^« t>««i,*^ wnd stellt die eihaltene Somme am Nomas b 

^l^Z^l^rt' ^'' Fernrohrlineales ein. 

^ -• f// V ^^) (Kethode II.) Man richtet das Fern- 

Metnoae 4a;: ^^^^ ^^^j^ ^^^ ^a^^^^ ^^^^ ^^^ Oberfaden 

Oberfeden 0873 ^^^ ^.^ Nallmarke ein, liest den Unterfaden 

TJnter&den 0-874 (jg^ Im o^eren Lattenteil steht) ab, notiert 

EinsteUang am Fernrohrlineal: die abgelesene Zalil and steUt sie am Nonins 

0.873 + 0.874 = 1-747 h des FemrohrlineaJs ein. 

Methode 4b): 5) Man schiebt den Projektionswinkel an 

Oberfaden 0-000 die Kante des drehbaren Nonins a heran, 

Unterfaden 0*935 ^^^^ a™ Nonias c die horizontale Entfemnng 

Einstellnng am Fernrohrlineal: ^^8 Fasspanktes der Latte vom Lotponkt 

Q QQg des Instruments, sowie am Nomas a die 

Meereshtihe des Auistellongspunktes der Latte 
ab und notiert beide Zahlen. 

6) Man liest den Horizontalwinkel ab 
und notiert denselben. 

Hierdurch ist die Lage des Panktes 11 
vQllig bestimmt. 



? 



->-^^^^- 



VII. Die Photogrammetrie. 

Frage 134. Was ist die Photo- 
grammetrie? Antwort. Die Photogrammetrie ist eine 

Methode zur Aufnahme rSLumlicher Objekte 
anf Grund photographischer Aufnahme. Ihre 

Bemerkuig. Die Gmndprinzipien der Photo- Aufgabe wird daher sein, ans gegebenen 
grammetrie hat bereits Lambert 1759 entwickelt. Photographien eines Gegenstandes oder Ter- 
DieersteAnwendangmachteBeaatemps-Beaapr6 rains, seine geometrlschen Projektionen her- 
in den Jahren 1791—1793, indem er aus perspek- zuleiten. 

tiyischen Handzeichnnngen seiner Forschimgs- ^.^ Genauigkeit der photogrammetrischen 
reisetopographische Plane der bertthrtenKUsten- Aufnahmen ist naturgem^ss keine allzu 
Btriche entwickelte. Die erste zu diesem Zwecke grosse, doch immerhin eine solche, dass sie 
koBstraierte Kamera hatte Laussedat im Jahre fur gewisse Zwecke (topographische Auf- 
1861 yerwendet, der auf diese Weise im Jahre nahmen) voUkommen geniigt. £s erleidet 
1861 einen Teil von Paris aufuahm. Vm die n^mlich bei der Entwicklnng der Aufnahme 
Klarlegnng der theoretischen Grundlagen haben die Gelatineschicht bedeatende Verzerrungen, 
sich Jordan (ZeitschriftfdrVennessungswesen, so dass auch ein vom richtigen Objektivglas 
1876), Hauck (Journal fttrMathematik,Bd. 95) gezeichnetes Bild niehr oder minder entetellt 
and Steiner (die Photographie im Dienste des 
Ingenieurs, 1893). Koppe (die Photogram- 
metrie, 1889) verdient gemacht. 
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VermeMiiiigskuide. 



Fignr 166. 
P 

/ \ 




a 



' I 



/^^ 



/^i 



Pi M, 



Frage 135. Wie wird ein Punkt 
photogrammetrisch aufgenommen ? 

Bemerknng. Obschon wir die Phototheodo- 
lite spftter beschreiben, dilrfte es doch angemessen 
sein, hier zam Verst&ndnis des Nebenstehenden 
wenigstens ihr Grandprinzip su kennzeiehnen. 

Fignr 157. 





Der Phototheodolit (siehe Fig. 157) besteht 
aas einem gewdhnlichen zentrischen Theodolit, 
in welchem an die Stelie des Fernrnrohrs eine 
Kamera K eingesetzt wird, deren optische Achse 
genan parallel der optischen Achse des seit- 
w&rts angebrachten Femrohrs F liegt. Ein 
ffoiizontalkreiB H and ein Vertikalkreis N g^- 



Antwort. Urn einen Punkt P photogrsm* 
metrisch anfzunehmen, legt man zn^ldot 
eine Basis a fest (vergl. Fignr 156). Ihre 
Endpnnkte mSgen ^| nnd B^ heissen. Da 
Einfachheit wegen denken wir nns, dassdie 
Kamera in beiden Pnnkten B^ nnd B^ voll- 
kommen horizontal steht nnd dass anch P 
in der horizontalen Ebene liegt. 

Wird nnn von einem Standpnnkte By in 
der Richtnng A^ nnd von einem Standpankte 
^2 ^D der Richtnng A^ je ein Bild aufge- 
nommen, femer die Basis a, sowie die Winkd: 

-^l ^1 ^2 = ^l 

A^B^B^ = ^, 

am Horizontalkreis des Phototheodolits (vergl 
Bemerknng) bestimmt, so hat man alles urn 
den Ponkt P, sowie alle anf beiden Photo- 
graphien sichtbaren Pnnkte zn konstmieren. 

Seien M^ nnd jlfg ^® Bilder der Ponkte 
Ay^ und A^^ sowie /\ die Brennweite des 
Kameraobjektivs nnd P^ reap. P, die Bilder 
von P]. So kann man, da f gegeben nnd 

den Photographien abgenommen werden kSn- 
nen, aiich die Winkel: 

^j Bj P = Pj 5j Ifj = «! 

A^B^P ^^ P^B^M^ = a^ 



Die PliotogmuMtrie. 



1(3 



!««. = -+ 



•«"■ = 



stfttten die genane Ablesniig jeweiliger Dre- 
hniigswinkel. Znr EoiizDntienug' dlut eine 
Dosenlibelle L. 

U&n kum mit einem Phototbeodolit alao 
Photographien in beliebigen Riebtnngen «iif- Dann iat ab«r Im Dreieck PB^B^ be- 
n«hmeiL kannt die Basis: 

DieKuaenistinmeranfcceiiigMtelltiuiabe- ^i^t = <* 

BitEt bIbo einen konstenten AbBtend ivuehen der nn^ ^^ Winkel i 
PIftttc nnd denj ObjektiT. Der Bahmen mx Anf- -P*i Bt = A — "t 

nahme der empfindlichen Platte besitst Spitzen ^^t^t = A — <S 

ana dtlimem Blecb, velcbe den Hariiont H nnd worans sich das Dreieck koiutniieren Iftsst 
die HanptTBitikale F am Bilde markieres (rergL Damit ist die La^ des Pnnktsa P bestlmmt 
Fignr 168). Der Sehnittpniikt M der Markiening ^ur TollsttodlseD Konstrnktioii des Planes 
K.U nut dm am FadenkreuM des Fernrobri, ^\,»^ "f"^^ Ermittelnng der eventneUen 

■ v.L n 1.. Bv ■ .- HOnenkoton erforderlich. 

sichtbaren Pnnkte flbeiemBtimmen, 



.4M....11, 



Frage 136. Wie werden die rela- 
tiven H^faeDdrGTeretizeii gegeu die Stand- 
Ihiie photogrammetrisch bestimmt? 




Aatwort Nachdem in der Torigm Frage 
die Entfemung BiQ, (vergL Fignr 159) be- 
beBtimmt worden and nachdem nan anf der 
Platte den Rorizont HH, sowie die Vertikale 
VV und BO den Pnnkt M ale gegeben be- 
trachten kann (man vergleiche die vorige 
Frage), lassen ^ch attch die OrBssea: 

US=x 
der Platte abnehmen. 
Dann ist: 

Han hat also: 

wo f die Brennweite bezelchnet, denmach ist: 



P9, = - 



B ea e rt ang. Da immer i 



i Bilder anf- 



Daniit ist die Erhebong tod P Uber den 
genommen werden, bo kann die Hehe ernes Horizont des InBtnnnenta bekannt. Istferner 
jeden Panktes doppelt bestimmt werden, was n jje abeolQte HOhe dea Standpnnktes, t die 
e Eontrolle abgibt. Instramentenhohe, bo wird: 

A = fl + .-|-Pe, 
die absolute H&he des Pnnktes P Beio. 
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1. Anfgaben iiber Photogrammetrie. 



Anfgabe 42. Drei Pankte A^ B, C, 
Aeir Standpiinkt der Aufiiahme sind ge- 
geben nnd das Bild (vergh Figar 160). 
Es soUen die Situationsachsen der Auf- 
nahme gefnnden werden. 

Figur 160. 



J) 



AuflBfimg. 1) Darch Bechnaog. Wir 
verlegen die Horizontalachse HH in dnea 
der gegebenen Punkte, etwa A (vergleidiB 
Fignr 160), dann bedirf man dee Winkeb 
a = OAB, nm ihre Lage zn fizieren. Dieier 
ist za findeo. Zn seiner Bestimmnng dmt 
das Verhfiltnis: 



R- 




m 
It 



AB' 
B'O 



welches man der Photographie abnimmt Sei 
noch: 

^AOB' = fp 

^B'OC=ziff 
OB' = d 
so ist im Dreieck OAB'i 



I — = 



Bemerknngr. Die Sitnationsachsen wer- 
den dnrch die Richtnng der Visnr und einer 
Senkrechten daranf bestimmt. Ihr Schnittpnnkt 
entspricht dem Visnrpnnkte M. Wir wollen 
die dnrch die Visnr bestimmte Achse OD die 
Distanzachse nnd die zn ihr senkrechte HH 
(in der Fignr 160) die Horizontalachse 
nennen. Der Pnnkt M kann anch in dem Bilde 
liegend angenommen werden, dann bildet die 
Horizontalachse den Horizont. Da es sich bloss 
nm ein projektivisches Koordinatensystem han- 
delt, 80 ist es gleicbgilltig, wo 3f anf OD liegt. 



m sm^ 

d Sinn 
nnd im Dreieck OB'C: 

d _ sin(i» + y + ^) 

n smV' 

also folgt ans I nnd II: 

siny^ m sin (g ■{- y 4" V^) 

siny n sina 

= cos (y -|- v^) + sin (<p + V) ^* 
dadnrch ist der Winkel a bestimmt. 

Denn setzt man: 

sin^ 



3. = ^ 
n 



SO wird: 



8m<y> 



sin(y + vr) 
^ A — cos (<p -j- V) 



£rkL 80. Es ist: 
cos^ B'0=r cos [1800 — (« + v)] 

= — cos (« + <p) = -^^-g;- 

also: 

MB* =1 — rfcos(« + y) 



MB' 



Urn noch die Lage des Pnnktes M zn 
bestimmen, betrachten wir das recbtwinklige 
Dreieck OBM. Es wird (vergL Erkl. 86): 
B'M= — <icos(« + y) 

In der Praxis pflegt man aber diese Anf- 
gabe konstroktiv zn 15sen , da es sich zn- 
meist nnr nm eine der Eonstmktion ent- 
sprechende Oenanigkeit handelt. 

2) L5snng dnrch Eonstmktion. 
Man ziehe (vergleiche Fignr 161) dnrch den 
Pnnkt B die Gerade G nnd schneide Ton 
B aas: 

BA' _ m 

BC ~^ n 

Ziehe sodann: 

C'C'WBO 



nnd 



A'A"i\BO 




16S 

■o fat die dnrch die Pnnkte C", A" ^hende 
Qerade die geanchte Eorlzontalachse. FUIt 
mu dnrch den Ponkt aaf dieaelbe eiae 
Senkreohte, so erhOht man die DiHUnKachae. 

Den irift am der f i^r eraichtJicb, ver- 
b&lt dch: 

A'B _m_ A"B" 
BC n B-v" 

WIe man aieht, tot die konstraktive LO- 
mag nog^eiiielo eipfaeh. 



BeMU-kiif. Han pflegt die EotlernuDg 
OM (in der Fi^^'i' 1^0 auch die Bildweite zn 
nennen. Weiden die Lfingen m =. AB' und 
n = B'C der Photognphic entDommeii , d&nu 
ist die Bildweite gleicb der Brennweite xa setzen. 



Anf|:abe43. Es sollen die Sctucbten- 
linien einea Berges konstruiert werden, 
auf Grand zweier aafgecommenen Photo- 
graphien. Dabei sind sowohl die Basis 
der Anfnahme als auch die Orientiemngs- 
achsen als gegeben zn betrachten. 



Bemerkmng. Es brancht wobl nicht heiror- 
geboben xd werden, dass dieae Hetbode nor 
eine NKlienuigsnietbode iat, die freilicb desto 
genaner wird, je mebr Bilder man hat. Kan 
erbllt anf die in der obigen Zeichnnng dar- 
gestellte Art von swei Bildern, Tier Taogenten 
nnd ibre BerOhrnngspDnkte : 

ft ft ft ft 
welehe den Bildpnnkten: 

i*, i*, P, P^ 
entaprei^en. So dose man also wenigstens ge- 
nHhert die Schichtenkarre bestimmen kann. 



AoflSniiiff. Die ALit1<'i^tiDg iat nnmittel- 
har ana der Figiir 16:: iiaicbtlich. Man 
zeichnet sicb zaerst dir ll.isis AB and so- 
dann ffir beide Standpnnlvd' dii: Oiientierunge- 
B.cbaea BH, MA, HH, Mil. Legt diePLolo- 
graphien so, dass ibre Orient ieraDgslinien mit 
den OrientieruDgsBCbsen zuBammeDfallen. 
Will man sodana fflr eine bestimmte IlJihe 
Hi = 11} 

die Schlchtenknrre haben, so verbinde man 
die Schnittptinkte P^, F^. r\. P^ des BQdes 
mit der in der Eatfernimg Hi = H2 ku 
/Tff gezogenen Parallelen mit den Punkten ^d, 
resp. B. Dann sind: 

AP^, AP,, Bl\ BI\ 
Tangenten der Sohichtkurve. 

Hat man mehrere Bilder, bo lassen sicl> 
mehr Tangenten nnd daiuit auch bess"""* 
Form der 3chichtknrre bestimmen, 'i*"*"! 
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VmBeMnuigskiuide. 



Figur 162. 




Anfgabe 44. Von einem Pankte 
wurde ein Bild zweier Punkte B, C auf- 
genommen. Sowohl als auch BC sind 
gegebene Katastralpnnkte (vergleiche 
Figor 163). Man soil die Bildweite OP 
bestimmen. 



\ 



AuflSsung. Man nehme die Mitte der 
Photographie als VisormiUe an. Ziehe g«- 
n&hert die Horizontal- nnd VerUkalachse. 

Seien sodann Db nnd Dc die horizontalen 
Entfernnngen der Pnnkte B nnd C von 0. 
Bowie Hb nnd He die HShendifferenzen, dasn 
gilt die Beziehung: 

wobei ijB nnd yc die Ordinaten sind and 

dg = OB' 



Aii%abeii ttb«r Photognminetrie. 
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Bemerkimgr* Die nachstebende Methode 

dient anoh znr Berichtigung der Lage der die 

Achaen angebenden Stahlspitsen der Kassette. 

Macht man eine Aufnahme und stimmt der be- 

rechnete Pnnkt mit dem dnrch die Eassette 

angegebenen I so gibt der Apparat ricbtige 

AchBen. 

Fignr 164. 

C 




yB und yc kGnnen dem Bllde entnommen 
werden (znnAchst freilich genfthert). 

Sodami Utet aich das Dreieck OB^O 
aoB dem Winkel a nnd den beiden Seiten 
ds and dc konstmieren. FftUt man in dem- 
selben von anf B* C* die Senkrecbte, dann 
erhait man den Ponkt P and aach: 

PC = xc 
PB' = x^ 

War die Annahme iiber yayc richtig, 
Btimmt B'C anf die letztere Art konstroiert 
mit der B'C im Bilde iiberein. 

OP wird dann die gesachte Bildweite 
sein. 

Ist keine Uebereinstimmnng vorbanden, 
dann mass roan dnrcb Versacbe mit ange- 
nommenen Werten von ys nnd yc eine solcbe 
zn erreicben tracbten. 

Die LOsnng kann grapbiacb wie folgt 
bewerkstelligt werden: 

£s seien B C die drei dorcb ibre 
Situation gegebenen Pnnkte. Kan berecbne 
aaf die eben angezeigte Art dB nnd dc and 
macbe: 

OB,' = d^ 

OC,' = dc 

Die wabre L&nge von B^C sei B^Ey, 
Sie sei am C^'E* grSsser ids die berecbnete. 
Eine zweite Hypotbese m5ge: 

OJ?/ = dB 

OC^' = dc 

liefem, w&brend die wabre Lftnge von B' C* 
am C^'E^ kleiner ist 

Man verbinde B^ C{ and B^ C^ bis zam 
Scbnittpankt 2>. Femer E^ mit E^^ so dass 
der Scbnittpankt C^ mit OC erbalten wfard. 
Verbindet man nocb C^ mit 2>, so sind: 

OB^ = d^ 
OC,' = d^ 
die nabeza ricbtigen Werte von Ab and Ac* 



Bemerkvng. Die Pbotogrammetrie recbnet mit Zablen, welche photographiscben Bildem 
abgenommen werden. Sie recbnet also mit Gr((B8en, deren Genanigkeit eine bestimmte Grenze 
hat, welche im allgemeinen der einer gnten Zeiehnnng gleiohgestellt werden kann. Man wird 
daber in alien Fftllen den konstmktiven Weg einscblagen, oder die Rechnong mit wenigen 
3 hOchstens 4 Logarithmenstellen ansftihren. 

Bemerkong. Aosser den bier genannten Hanptproblemen gibt es nocb ein anderes 
wichtiges Problem: das Problem der fUnf Pnnkte. Sind fOnf Pnnkte dnrcb ihre Situation 



gegebeiii weldio sich mit fltnf Pnnkten anf einer Photographie ideatiflneren laasen, dam UatJ 
sich der SUndpnnkt ier An^uhme konstniktiT odei reclmeriBch benimmeii. Die )u«bd i 
Bedmnngen tiiki &ber Eiemlich kompUiiert, so daas wti anf ihre KiUeilong Teraiditai i 



2. Apparate der Fhotogrammetrie. 



Fra^e 137. Welchen Bedingnngen 
haben die photographiscben Apparate, 
welche far Fhotogrammetrie benfltzt 
werden, zu geBugen? 



Antwort Die photogramiaei _ 

strnmeDte mBssen folgrenden Bedingnivti 
entsprecben : 

1) Die Bildebene mass gesaa veitlkil. 
stehen. 

2) Daa zor Festlegung des Hanptpnnktei 
im Bilde liegeode Ereaz mass so lie^eo, 
dass eeine Horizontale den Schnitt einer 
Horizontalebene, sdne Vertikate den Schnitt 
einer Vertikale dnrch den Brennpmikt des 
ObjekUVB d*rateUt. 

3) Die BilddistHDz nird am besteii ua- 
vei^Dderlich angenemmen, Oder es mnn un 
Appftrat eine Teiloig zom Ablesen derselben 
angebraclit sein, oder sie mass anderwdtig 
gefnnden werden ki>nDeD. 

4) Das Objektiv mnas bis an die Kid- 
r&nder perspektivisch ricbtig zeichaen. 

5) Sei InstrameDteD mit Femrobr soil 
die opdacbe Acb§e desselbeD mit jener der 
Kamera parallel sein. 



Frage 138. Welches sind die voi> 
zfiglichsten Apparate, die benfitzt werden? Antwort. Man kann sowohl eine einfache 
Eamera ids ancb den Pbototheodolit benatieo. 



a) Die einfache Kamera. 

(Weraera Apparat von K. Lecbner in Wlen.) 
Figor 165 ond 166. 
Das Geetell besitzt wie beim Theodolit drei Fasaschraaben, ferner Ist eine libelle 
vorhanden, mittela welcher der Apparat horizontiert werden kann. Die aafgestellte ViBe^ 
acbeibe muss eenkrectit sleben, wenn die Libellen einspielen; das ist darch die schiSgcB 
Hetallstutzen , welclie Kassetlenteil nnd Qrandbrett verbinden, scbnell and aicher n 
bewerkstelligen , da an Ende der Lflngsschlitze dieser Stiitzen tiefe Einfellongen aa- 
gebracht sind, welche von dem Schlitze rechtwinklig abweiohen and die Klenunacbraabei 
aafnehroen, so dass nun ein Neigen der Visierscheibe nach Tor- oder rOckwftrta ani- 
geschloBsen iat. Zar EiostellDDg einer bteibenden festen Brennweite (Bildwette) dea ge- 
wSblten Objektivs sind anf dem Gmndbrelt deatliche Uarkea angebraoht, eventaeU aif 
Wansch auch Uillimeterteilnng nod Noaius. Ist der Objektivteil aof dleae ICarken, die 
der Brennweite des Objektivs entsprechen, eiogestellt, so passen zwei Hetallapangen oder 
Biigel mit den daransitzenden Kopfechraabea an den entsprechen den Stellen des Eaaaetten- 
nnd Objektivteils nnd geben angescbraabt dem Apparat die nStige StablUtfit. Die Anf- 
and Abbewegang des Objektivs geecbiebt «\ai&>^^ mVx 4«t Hand, iedoch kun anf Wmuck 



Apparite der Photognomietrie. 



Fignr 1«6- 




WerncT-Apparal, Bilaplieit. 



Uasgstab und Nonfna an^liracbt werden, nm den jeweiligen Stand des Objektivs notleren 
zn kSnnen. Die Bewegmig dea Objektivbrettea mit Zalmatange nod Trieb tet bel dleaem 
Apparat achwleriger, weil dieae daa ZDsamnieiilegen der Eamera behindem. Zwel oder 
Tier Horizontal- nnd Yertlkalmarken, Spllzen oder Fahnoben ffeben daa nSUge Fadenkreuz. 
Die Marken atehen genaa rechtwinklig zn einander and aynunetriach im Easaetteiit«fl, 
BO daas die Yerbindnngalinlen der vier Spitxen bei borizontaler Anfetellnn^ dea Apparatea 
die Horizontale and Vertlkale reprilsentieren. Bei Auwendong von ErenzUbellen Ut anf 
dem Grondbrett ein Schwalbenachwanzachlitten befestigt, in velchen das aof einer 
UetaUplatte montierte Llbellensfatetn aiDgeachoben wird. DosenUbeUe kaon aof dem 
Grondbrett korrigierbar befeatigt werden. 



b) Der Phototheodolit 

(PoUakg Apparat von B. Lechner in Wien.) 
Flgur 167. 
Der Phototheodolit im Slnne dea Wortea mnaa, die photographlsche Kamera weg- 
gedacbt, einem Theodoliten mit exzentriscber Viaiervorriclitnng iu alien seinen Fanktionen 
votlkomnten enteprecben. Um das ganze Instrainent mOglichat leicht zn machen, aind 
mehrere Telle aue Alaininium bergeatellt, waa besondera vom Femrohrtr9ger gilt, der 
dnrch daa Gegengewicht anebalanciert werden mnss. Der Horizontalkreia wfrd nach 
WiinBch in balbe and Drittetgrade geteilt nnd gestattet mit zwei diametralen Nonien 
1 Minate Ua 20 Seknnden Ablesnng. Daa Femrohr let nach Art der Kippregel am 
TrJlger befeatigt and die Korrektnr der Horizontgldretiachie des Femrobres dnrcb eine 
Biibrenlibelle ennSgUcht. Drebnng nod Klemmnng, sowie mikrometriache Einatellnng aind 
vorbanden. Das Femrobr mit 27 cm fireunweite nnd 31 mm OefFnnng hat 9 bis ISfacbe 
VergrOsaerang nnd ist iiir tachymetrlscbe Arbeiten mit DialanzRden fUr die Eonstante 
ICO anageatattet. Hit dem Femrohr iat eine Beveraionalibelle 10 — 20 seknndenwerlig 
verbnnden oder kann aof zwei gleich starken cylindriachen Ringen am Ferarobr eine 
AnfeattlibeUe anf- and amgesetzt werden. Der Htthenkrela iat in Drittelgrade geteilt 
und gibt nit zwei Nonien 20 Seknnden Ableanng. Die Featklemmnng and Feinatellang 




IQO Vermenvngaknnde. 

am Horizontalbreia mjttelB eqnilibrierter ZeatralUemnie ist laoUert rom Krelae an^bncht 
AbleBOD; der Kreise mlt zeDtral drehboren dlametralfiD Lnpen. Die photographiK^ 
Eamera, ganz aiu Hetall, hat ein 
Figar 167. stigmatlachee Objektiv Ton C. Zeaaa, 

Jeoa, El l&ast sich nach Bedarl 
30—60 mm an der Eamera anf- nnd 
abbewegen, welcher jeweiligre Stas^ 
an einem Millimetennasaatabe mitteli < 
NonioB bestimmt warden kann. Die- 
Bewegnng geschieht dnrcb Zahnataogea 
nnd Trieb. Der KasaettMiteil ia Ka- 
mera entbait einen dem Flattenfonsat 
entaprechenden Centimeterrahmen (andi 
mit Hal been tlm eterteil ang) , wdcbtr 
aich dorch elne eigene mechaniacbe 
Vomcbtmig gegen die liohtempfindlicbe 
Schicht bewegt nnd diese noch bii in 
die dem Objektiv eigene Bildebene so 
znriickdrtlDgt , daas letztere bei jeder 
Platte mathematisch gleich genaa ein- 
gebalten wird. Somit ist n|an too 
etwaigen geringen KassflUenfehleni 
nnd beaonders von etwalger UnznTU^ 
Itlssigkeit der UolzkasMttan nnab- 
hftngig. Die Einkerbnngen im be- 
Bprochenen Kahmen aind anf der Teil- 
maschine hergestellt nnd bietea anf 
EontroUe fir die VerSademngea, 



Phototheodollt. SjiUm FolUck. 



der Fhotograpliie einen genauen Maustab, eowle „ 

die im Bilde dnrch die nassen Prozednren belm Entwickeln nnd beeondera bei der naasen 
Behandlnsg nnd Veranderlicbkelt der Papierbilder entsteben. 



VIII. Ueber verschiedene in der Vermessungskunde gebrauchte 
Instrumente. 

1, Die Pantographen. 

Bemerkmig, Der Pantograpb (rom griechischen pan, alles and gnphein, edtreibei} 
ist eine Erfintlnng dee Jesnitenpatera Christoph Scheiner, der beide Arten in einei 1S31 m Roa 
erscbienenen Schiift pnblizierte. 

Frage 139. Was ist ein Panto- 
graph (Storchschoabel)? Antwott Der Pantograph ist ein le- 
Btrumeiit, welches dazn dient, am eine Zeich- 
nong za TergroBsem oder zn rerUeinera, 
Bemerknag. Die Fignr 169 atellt im An- ""<* ^war In eInem bestlmmten VerhWtnii. 
Bchlnss an die Figur 168 bei gleicher Punkt- Er beateht in der eraten Form ana Tier 
beseicbnnng du Instrument in der praktiichen i'^t^ Gelenke raiteinander bo T6rbnnden« 
t~.fm\.^r^ J— Siaben, dasB dieauben immer ein ParaUelo- 
AnaflUming dar. gramm (^BCA A'B'C-D- in der Pig. 1681 
bUden. 

In einem verUngerten Arm (ABO) bt- 
findet aich ein fester Drebponkt 0, dagefei 



Ueber Terschiedene in der VenDessungskimde gebrauchte Instnimente. 

.0 



161 



Tigas 168. 




Pantograph in der Theorie. 



Fignr 169. 




Pantograph in der Ausfiihrung. 



Erkl. 87. Um das einznsehen, haben wir 
zn zeigen, dass: 

was wir wie folgt beweisen: 



Bind in den Annen VD in if and BC in E 
verschiebbare Stifle angebracht. 

Werden dieae Stifte so befeatigt, daas sie 
bei einer beliebigen Stellnng in einer Gteraden 
mit liegen, bo bleiben sie anch bei 
einer jeden Drebung des Instrameots 
am den Pankt in einer Geraden 
(vergl. Erkl. 87). 

Denken wir una das Jnatrament aas der 
Lage OABCDE in die Lage OA'B'OD'E' 
iiberfiibrt, BO ist: , ^, .u nt 

E' and ea bestebt die Proportion: - 6>2> ; *^ 

MM'iEE = CBiBE 

Diese Bebaaptangen wollen wir nacb- 
weisen. 

Wir zeigen, daas: 

^OMM'^/\OEE 

Beide Dreiecke haben einen gemeinschaft- 
lichen Winkel: 

^EOE 

denn die Ponkte OME and OM'S* liegen 
aaf je einer Qeraden. 

Dann ist aber: 

E0:EM=: EBiEC 

= EB'iEC = E'0;EM' 

also aacb: 

EO:EM=zE'0:EAr 

Daraas folgt aber die Aehnlicbkeit der 
Dreiecke and die Gleichbeit der Winkel: 

OMM' = OSS' 
und somit anch, dasB: 

MM* II EE* 
MM':EE=: CBiBE 
(vergl. Erkl. 88 anf der folgenden Seite). 
Macbt man also: 

CB:CE=l:n 

EE ^ 



and 



so wird: 



MM=L 



n 



1? -.— :« j«- ^^* T J T X . Daraaf beraht die Anwendang des Panto- 
Es war m der ersten Lage des Instroments o-.ot>uo 

h tiPiT VnranaiiAtKnno> • grapns. 

Wir gehen nan zar zweiten Art (aacb 
MailMnder genannt) fiber, deaaen Orandprinzip 
die Fignr 170 gibt: Hier hat man ebenso 
vier dnrch Gelenke verbondene StAbe A BCD 
(Fignr 170), iiberdies ist eiu Stab MN ver- 
schiebbar angebracht. P ist der Drehpankt, 
C, A die zeichnenden Ponkte. Pmnss immer 



nach der Voraassetzang : 

EC:CM= EB'.BO 
da nnn: 

EC=zE'C EM=zE'M 

OB=:OB' BE:=zB*E 

so folgt: 

EC '.CM z=z E*B*:B*0 



Da nan die Bewegnng nnr so mfiglich ist, in der Geraden AC liegen. 

dass aach: Die Aasfiibrang (die ganz analog der 

A'B'CD* frtiheren zn fahren ist) dea Beweises, iiber- 

ein Parallelogramm wird, so mass: * lassen wir dem Leser zar Uebong. 

^ECM =,^EB'0 Wir geben nachstebend die Abbildung 

wodorch die Aehnlicbkeit der Dreiecke er- zweier freischwebenden Pantographen der 

wiesen ist. Firma G. Coradi in Ziirich. 

L&Bka, Vermessnngskande. II. \\ 



Venn esBQ ngik ande. 




Figur 171 gibt die erstere and Fignr IT! i 
die letztere Art des Pantographs, fiber dessa 
Gebraach wir noch eioiges bemerken wolko. 
L'm eine verkleinerte Kopie anfzanehmca, 
zeichne man aof dem Aafnahmeblatt ein Becht- 
eck, welches dem anfznnehmfluden Bechted 
Ktmlich ist iind deesen Seitea der Verklei- 
nerang entsprechen. Danii miiBsen die BUUtt 
Eolange verschoben werden, bis bd ehitr 
SteUnng des Blattes Zeicben- and Koplertiift 
zngleich anf mindeBteiis drei Ecken der ent- 
BprechendeD Vierecke stehen. Hat man doe 
Umrakmang des Originals, so kann dine 
als Bechteck verwendet werdeu. 



Erkl. 8S. Eb iat: 
MM'-.EE- = O.V:OE = 



BE: B,E. 




Die Pantographen. 163 

Soil bei deni Instrument erster Art in 

einem VerhlUtnis — verkleinert oder ver- 

Bemerknnir. Hat man keine Umrahmuufi: ^..^^^^^ ^.^^^^^„^ 3^ ^,^^^^ ,,^^^^ j.^ g^^„„„^ 

(Rechteck) des Originals, dami kann man siih ^^^ ^^^1 Nonien durch: 
dadurch helfen, dass man im Orignnal vier 

^nnkte festlegt nnd anf dem AnfhahmeUatt .»• = /. ^^ 

eine Omen cntsprechende Kopie zeichnet. Drei ^„^^j , jj^ ^ange der Seittn des Parallclo- 

Pankte gentlgen nicht, denn dann kQnnte es ^ramms: 
geschehen, dass dcr Originalpnnkt rechts nnd AB = CD 

der kopierte links zn der Zweipnnktlinie zu (vergl. Figur 172) ist, Ist diese z. B. = 720 

►/I 5 



stehen kSme. , wi 5 . ^ . . « 

und — = IT, 80 hat man einzustellen: 



-" .720 =r 450 

Bei den Instramenten zweiter Art hat 
man die Forme! : 
Bemerknng. Als besonderer Vorzng der , m 

fireischwebenden Pantographen m5ge angefiihrt m -|- m 

werden die leichte Ftihrnng, da nur ein sehr ^^^ ^ g ^U^, 2. ^^^ 709 : 
geringer Teil des Instruments auf dem Papier * * ® 

gleitet, nnd die daraus entspringende grossere ^ __ __A__.7O0 = _^_.72o 

Oenanigkeit. 8-t-5 13 

also: 

ar = 277 



Frage 140. Wie ist das Instrument 

erster Art (s. Figur 171) zu behandeln? 

/ Antwort Man horizontiert zuerst das 

Gestell K. Zn diesem Zwecke ist bei L 
eine Dosenlibelle angebracht. 

Nachdem das G^tell richtig gestellt ist, 

nimmt man das Instrnment aus dem Kasten 

und legt 68 vorsichtlg so anf den Tisch, dass 

die Polkagel P gegen das Gestell K zu 

liegen kommt, und unterstiitzt vorLlufig 

das Instrument an den Aufhilngestellen mit 

einem Buch oder dergl. , damit das Instrn- 

Bemerknng. Die Firma G. Coradi in Ztlrich, ment oder die Gelenke desselben keinen Ver- 

welche die Pantographen als Spezialitat bant, biegungen ausgesetzt sind. Hierauf setzt 

legt einem jeden Instrument eine ausftlhrliche man die Polkngel in das Gesenke am Ge- 

Anleitnng bei, in welcher die nOtigeu Vorsichts- stell und schiebt den Riegel fiber dieselbe. 

maasregeln der Behandlung und Bentltzung Nun wird der kurze Draht einerseits bei A 

dieser Instrumente enthalten sind. am Stab 3, anderseits an der unteren Oese k 

des Kranichs eingehSlngt, desgleichen der 
lange Draht an der kleinen Oese mit Kugel- 
gelenk am Stab 1 neben Gelenk C. Mlttelst 
der beigegebenen Setzlibelle und der Oesen- 
Bchranben h und h* werden nun Stab 3 und 4 
horizontal gestellt. Stellt man nun noch 
mittelst der verstellbaren Stiitzrolle p den 
Stab 1 horizontal, so ist anch Stab 2 hori- 
zontal und das Instrument ist zum Arbeiten 
fertig aufgestellt. 



Tennemuigikniide. 

2. Die Kartometep. 



Frage 141. 

meter? 



Was ist eio Earto- 



Antwori Eid Kartometer ist eio In- 

Rtnuneot, welches tar direkten Eimitldnaf 

d^ Unge beliebig geformter Knrven dieo^ 

Wlr geben nachsteheud elna Itnne Bescbni. 

bong einiger Eortonieter (Carvimeter, LinicD- 

meMer). 

1) Eartonifller tod Q. Coradt in Zfirich-UotentrMB (Schweiz). Die AcliMn ia 

belden UesHTollen nnd der Fabrongspaukt c Ilegen in eioer Linie nnd die Binder der 

beiden Rollen, mit welclien das iDstrnmentchen auf dem Plan anfliegt, haben genu 

glejchea Absland vom Funkte c. Der Umfang jeder Bolle betrSgt 40 mm nnd iit b 

20 Telle geteilt nod zneimal von 0—9 beziffert, so dass die Ableanngen beider BaOxa 

Bammiert ganze Millimeter engeben. Beide KoUen slnd In gleicher Bichtung besiffat, 

80 daas wenn man das Jnstrumentchen um den Pnokt e drebt, ohne es vorw&rts za be- 

wegen, die Snmme beider Abwickliingen ^= wird; bewegt man das InttmmeotcbeB in 

gerader Linie fort, so gibt jede der Rollen die Haifte des von c dorchlaafeaen yftgn 

an. BefUhrt man nan irgend eine Knrve, indem man die Achsen der BoUen HnkretU 

cam jeweiligen Knrvenelement halt (eioe Abweichnng von der Senkreohten nm 8* glM 

erst ehie Differenz ron Vioo), so wird die Snmme der beiden Ablesangen den vom Ponkt e 

dorcblanfenen Weg angeben (vei^l. Fignr 173). 

Fignr 173. 



d-.#.^5 




2) Kartometer von L. Tesdorpf in Stotlgart (vergl. Fig. 174). Anf einer GmndpUtte, I 
welche zogleich ala Stfitze fiir drei FahrrSder dteot, ist ein Fiilirangsstlft genaa Im IDttel- 
ponkt der Fahrrader-Stntzponkte angebraclit. Die Fahrrader, von denen je nach OrSsse d« 
Apparats 3, 5 oder 7 Rollen vorhonileD, sind rait Zifferblfttteni versehen, nnd je ein weftem 
Bad, welches mit zebnfacher Uebersetznng vom Fabrrad ans getrleben wird, gestattet, die 
Vlelfodien der ganzen Radamdrehungszahlen abzalesen. Die Falurllder, derea SpnrkrSnze 
anf dem Papier aafliegen, Bind einseidg gesperrt, sie kQnnen sich nnr nach anssen bewegeiL 

Der Gehranch: Die absotate L&age L ergibt sich direkt ana dem Prodnkt de« 
aritlimetjschen Mittels (m) der Ablesangen an dem 3., 5. oder 7. Rollen-Apporat mid 
der Konstante (k) des jeweiligen Instraments. 

Ea ergibt sich z. B. ans: ^ ~ '"'' 

d. 1. Umfabrnng: Stand d. Roll, vor d. Umfshmog N, Stand d. Roll nach d. Umfahmiig N^ 

-2. „ , „ „ „ „ „ y, „ r „ „ « „ »i 

y, — JV, = » a + x, _ 

y. — N, = n. 'i ~ " 




Dle^Konatante dee InBtrnmenta beatlmmt man am besten Indirekt In folgender Art : 
Man fuhrt den Falmtift BorgfUltig fiber den Untfang eines Krelses von genan abgestochenem 
Halbmesser von einem Ponkte des Umfangs ana bia zam glelcben Piutkte znriick nnd 
u'iedertaolt zweckmflasig soglelch dlese Umfahrnng in entgegengesetzter Bichtnng; vor 
□□d nacb jeder Umfahrnng notlert man den Stand der Zahlwerke, nnd w9hrend der Um- 
fabmng sleht man daranf, dasa die FUhmngastangen ihre Richtong nngef&hr beibehalten. 

Balapiel. Krels von 10 cm DarchmeBaer, Umfaog 31,42 cm. 



Ablesnn; Tor der Ablesnng nach der 1. nnd 




Ableaong nacb der 


1. Umfabrong vor der 2. Umfahrnng 




2. Umfahrnng 


Bad I 7,350 Rad I 8,920 




Ead I (1)0,550 


„ II 2,160 „ II 3,800 




„ 11 5,490 


„ III 3,440 „ ni 6,090 




„ in 6,690 


12,95 17,81 




23,63 


Filr die 1. Umfahrnng ist n = 17,81 — 12,95 = 
n ,2. „ ^ »i = 22,63 — 17,81 - 


= 4,86 ) 
~ 4,S2 j 


MIttel m = 4,84 


alB Konatante 4 = ^^41 = 


6,50 cm 



4,84 

Fiir Jede Einheit (ganze Badumdrehnng) der Umdrefanngazahlen aller drei BSder 
zusamnWD Jst also die LSnge 6,50 cm in Bechnnng zn hringen. 

Bei Beatimmnng der L&nge einer vorgelegten nnregeln^eeigen Linie briogt man 
das Inatrament so anf die Zelchnnng, dasB der Fahrstift im Anfangapnnkt atebt and die 
Ffibmngsgriffe beqnem liegen, notiert den Stand der Z&blwerke nnd dnrchfUirt onn die 
gegebene Linie bo, dass die Fflbmngsgriffe nngefUbr ihre nrsprUngllcbe Elchtnng bei- 
bebaken. Ist der Fabrstift im Endpnnkte angelangl, so wird der Stand der ZBhlwerke 
wieder abgelesen. Ist n die Dlfferenz der Ableenngssommen vor Beginn nnd nach Be- 
endignng der Dnrchfahmng, ho ist kn die gewfinBchte Litnge. Eb Ist aber, da der 
Apparat nor 3 R&der besitzt, dringend zn raten, die Befahmng der Linie zn Triederbolen, 
wobel das Instmment so zn legen ist, dass die nene, fiir dieae Befalimng ebenfalla 
wieder angef&hr beiznbehaltende Richtnng der FuhrnngsBtangen mit der bei dereraten 
Defahmng Torbandenen nabezn einen rechten WInkel einschlieBBt. Han erhSlt so eine 
zveite Angabe fiir die LSnge der dnrcbfahrenen Strecbe, welcbe nnter Umstftnden von 
dem erslen ET^ebnis nlcbt nnerhebllch abwelcbt, wjlbrend, vie man slch dnrch wiederfaolte 
Befahmng der gegebenen Linie in derselben Lage des Instrnments Qberzengen kann, 
der anregelmSsBige mitllere Fehler eIner Befahrang wesentlich kleiner Ist. Das 
Uittel beider Bestimmnngen ist von dem weitans grSaaten Teil des eicb anf dieae Art 
zeigenden regelm9ssigen (einseitigen) Feblers befreit 

Bei elner solchen Doppelbeslimmong: mit dem obigen Inatrament liegen also z. 6. 
folgende Ableanngen vor: 



Vermessungsk unde. 



AblesDiig vor der 
1. DurchfabraDg 

Bad I 2,475 
„ II 3,105 
„ III 5,115 



AblesuDg Dacb der I 
1. DnrchfabrDDg 



Bad I 



Ablesnng vor der Ableamtg naeb da 

2. Dnrcbfabnug S, Dnrcbfobnug 

Inatrnment tun 90" gedrebt. 

Bad I 3,624 Bad I 4,500 

„ II 4,125 „ n 5,160 

„ III 5,900 „ UI 6,820 



itfo — 13,6 



a; = i 



1,460 



, = 2,831 



Mittel m = 2,S2; Unge = 2,82 6,50 = 18,8 c 



3. Das Eartierungsinstrament. 



Fignr 175. 




Das EartieningsuistTU- 
ment (siebe Fig. 175) von 
Slchler, beateht aos einen 
DeiisilbenieiiLinealToiilB 
L&DgQ and einem neiiiii- 
berneD Wiokel tod 50 ud 
36 cm Katfaetenlange. Du 
Lineal ist an den Eantco 
nach 2 HaBSverhlUtnisiai 
geteilt Die iLorze Ea- 
tbete dea Winkels trtgt 
die Nonlen fnr die Tei- 
luDgen des Lineals. Dia 
lange Kathete, mit dei- 
selben Teilongen wis du 
Lineal, ist der LSogt 
nach geschlilzt. IndieECD 

SohlitE iHut slcik dn 
Schieber mit Drackspiue 
nnd Nonien f3r die beida 
Teflnngen bewegen. 

Das Kartiernngsinatni- 
ment wird znm Anftrag€D 
der Koordinaten benfiUL 



4. Die Heliotrope. 

1^896 142. WasisteinHeliotrop? . j _. -c- u „ . ,. , x. ■ 

Antwort. Em Hellolrop 1st fline mechani- 

gche Vorrichlnng:, weklie geatattet, das aaf 

lemerknHg. Du Won Heliotrop staumt sie fallendeSonneoliclit nach einerbestiinmteiL 

giiMhiBehenghelioa", die Sonne, und^trepo", Richtnng hinzasenden. Ein Heliotrop besteht 
iejat also wBrtlieh ait, Sonnenlichtwendet" im wesenllichen aas einem Spiegel and einer 
■bereetien. Ala Erfinder dea Heliolrops gilt EichtnngBVonichtiing. Die wichtlgatea Helio- 
igg trope Bind jene von Qaasa, Steinliell 

nnd Bertram. 




?rage 143. Welches ist das 

des Heliotrops von Gauss? 



Antwort. Seien (vergl. Ffgor 177) fi 
nnd 'S" zwei anl'einander senkrechte Spiegel. 
Der von der Sonne koininende Strahl wird 
von beiden reflektiert, nnd swar von S' gegen 
A und von S gegen B. Es lAsst aicli nna 
zeigen, dass die Richtongea OA nnd OB 
einer Geraden angehBren. Denn weil S _i_S', 
mnsB nach dem Geaetze der Reflexion: 

nnd ebenao; 

<$ b' = ^ o 

80 mass wegen: 

^K + Zi') = -*(« + /»> 
<J:(« + ..' + ;( + /!') = 180o 



Da aber: 



ancli: 



Igg Vemiessniigflkaiide. 



Aaf diesem Prinzip ist das Gaussscbe 
Heliotrop aufgebant. 



Frage 144. In welcher Weise wird 
das Heliotrop gebaut? Antwort Die wesentlichea mechanischeo 

Bestandteile des Heliotrops von Gauss sind: 

a) das Gestell, 
Bemerkungr* £s mass nilmlich die Durch- b) das Fernrohr, 

schnittslinie der beiden Spiegel senkrecht auf c) das Spiegelwerk. 

die Richtung der Sonnenstrahlen sein, wenn das Das Gestell B (vergl. Figar 176) hat 
in der vorigen Frage anfgestellte Prinzip Gel- nicht nar die Bestlmmong, das Fenurohr la 
tnng haben soil. tragen, sondem es soil aach gestatten, das- 

selbe sowohl nm die borizontale als aach 

urn die vertikale Acbse zn drehen, woza die 

Hebel J nnd H dienen. 

Bemerkung. Das Heliotropenlicht ist bis Das Fernrohr ist ein astronomiscbes nnd 

anf 100 km nnd darttber sichtbar. Hentzatage mil einem Fadenkrenz versehen, and besitzt 

wird ancb mitnnter das' elektrische Licht ver- vor dem Okalar ein gef&rbtes Glas zom 

wendet, welches in der Nacbt, anvisiert, fast Schutze der Augen bei Beobachtong der 

anf noch grOssere Strecken sichtbar ist als das Sonnenstrahlen. 

HeUotropenlicht. ^ ^*» Spiegelwerk besteht ans drei Spiegeln 

P, §, A, von denen P nnd Q parallel nnd 
S senkrecht auf dieselben gestellt sind. Ein 
Hebel T ermoglicbt eine beliebige Drehnng. 



Frage 145. Wie wird das Gausssche 
Heliotrop ange wendet ? Antwort Um das Heliotrop za gebraachen, 

rlchtet man das Fernrohr anf deqjenigen 

Bemerkang. Bei der Rektifikation des In- Punkt, der das Sonnenlicht empfangen soil, 
stmments mass man anf folgende 4 Pnnkte l^^^bei mass das Spiegelwerk so zoriickgedreht 
besonders achten: 5^^^' ^^^ man uber den kleinen Spicjfcl 5 

1) Ob die Drehachae der Snie^el senkrecht ^^^ Gegenstand am Fadenkrenz erbhckL 

1) Ub die urenachse der bpiegel senkrecht j^^^ ^^^^^ ^^^^ ^^^^^ ^ ^^^ ^^ 

steht anf der Femrohrachse. Femrohrs sehend, sowohl das Fernrohr mit 

2) Ob die Spiegel ihrer Drehachse parallel dem Hebel H als aach die Spiegel mit dem 
sind. Hebel T, bis das Sonnenbild aaf dem Faden* 

3) Ob die beiden H&lften P und Q des krenz erscheint. 
grossen Spiegels nntereinander parallel sind. 

4) Ob die beiden Spiegel anfeinander senk- 
recht stehen. 

Wir gehen anf diese Bektifikationen nicht 
ein, da die Heliotrope in der niederen Messknnde 
selten verwendet werden, nnd man Instrnmente 
gnter Fiimen (Spezialfirma: C. Sickler 
Karlsrnhe in Baden) wohl nie zn rekti- 
fizieren brancht. 

Frage 146. Wie ist das Heliotrop 
von Steinheil gebaut? Antwort Das Heliotrop von Steinheil 

besteht nnr ans einem einzigen Spiegel 3/, 
der nm die Achse KK' drehbar ist and in 
dessen Mitte ein kleines Scheibchen C (siehe 
Figar 178) des Beleges abgelSst erscheint. 
Darch die Schraaben n and v kann dem 




HeliotTop voD Stcioheil, RcbtDt von der Finna K. Sclienrer in KBriarohe (Bftden). 

InstrnmeDt eine belieblge Stellang: gegeben 

Bemerknnr. Was den Gebranch des Helio- werden. Gegenttber der Oeffhung C beflndet 

trops von Swinheil «.betrifft, so wird innSchBt «t'='>„«r "T-"* ?« ''"^'','" •'f'!'^^ ^" 
,.._,.., I... , „ aerBonniDir -T eine glatte, Bpleeelnde FUcbe 

dnreh em Fernrobr Mvaiert Hieranf stelU ^.^ Sonnenatrahlen durch die Oeffhong C anf 
Dan dae Heliotrop yor daa Femrohr, bo daw „ fallen, aie wieder gegen die Oeffnong C 
man dnrch die Oeflnnng C bindarcbsehen kann, reflektiert werden nnd nm die RUckseJIe 
nnd bringt dai Sonnenbild nacb c hernm. deraelben einen hellen Licklring bilden. 1st 

dieses geschehen, so liegen Boone, die Oeff- 
nnng C, die Linse m in eioer Oeraden. 



IX. Die Wassermessung. 

wllf^^^fhu"^^^ '"^*'''* "■*" '^^"" Anfort Unter Wassermessang im all- 
nassermeasnngr gemeinenwerdenallejeneArbeitenverBtaDdeD, 
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VermeBsnngskimde. 



Bemerkungr* Die Wassermessnng wird anch die angestellt werden miisseii, wenn man die 
Hydrometrie genannt und gehOrt streng ge- Geschwindigkeit and die Waasermenge 
nommen in die Lehre vom Wasserbaa. irgend eines fliessenden Wassers bestimma 

will. 



Frage 148. Was versteht man unter 
der Geschwindigkeit des Wassers? 

Figur 179. 




Bemerkung. Man kann als gen&herte Begel 

aufstellen, dass in der Mitte eines Flnssbettes 

von der in der Fignr 179 dargestellten Form 

an der Oberfliiche die Geschwindigkeit zweimal 

so gross ist als am Grande, and dass man die 

mittlere Geschwindigkeit des Profils hinreichend 

nahe erh&lt, wenn man von beiden Seiten die 

Geschwindigkeit an der Oberfl^lche etwa in der 

Entfemnng: 

h_ 

6 

vom Ufer misst, wo h die Flassbreite bezeichnet. 



Unter Geschwindigkeit des Wassers Te^ 
steht man den Weg, den ein Wasserteilchen 
in 1 Sekonde zoriicklegt. Man sagt z. B.: 
Dieser Flass hat eine Geschwindigkeit von: 

hm's 

(Meter per Sekonde). Die Geschwin- 
digkeit der Wasserteilchen in einem 
Flnsse hUngt von der Tiefe desselben 
and Tom Qnerprofil ab. Die Kanren, 
welche alle Pankte gleicher Geschwm- 
digkelt des Qaerprofils verbinden, werden 
Isotachen genannt Die Figar 179 gibt ein 
Bild vom Verlanf dieter Linien in einem 
gew5hnlich vorkommenden Qnerprofil. Man 
sieht, dass das Maximam etwa in der Mitte 
des Flosses etwas nnter der Wasserflllche 
stattfindet. 



Frage 149. Wie wird die AVasser- 
geschwindigkeit gemessen ? 

Figar 180. 




Antwort. Znr Messong der Wasser- 
geschwindigkeit bat man mehrere Methoden: 

l)Methode der schwimmendenKogel. 
Man bentitzt eine Hohlkogel ana Holz, die 
mit einer verschliessbaren Oeffnong versehen 
ist and so mit Schrot gefiillt wird, dass nnr 
ein kleiner Teil von ihr iiber die Wasser- 
flache hervorragt (vergl. Figar 180). 

Sodann wird am Ufer des Flosses eine 
ihm parallele Strecke AB (vergl. Fig. 181) 
abgesteckt and genao gemessen nnd an beiden 
Endpunkten derselben am andem Ufer zwd 
senkrecht ant ihr stehende Baken eingepflanzt 



V-. ? -o Nan wird die Kogel etwa 4 — 5 m vor dem 

_ _• Profil -4^' in einer Entfemoog 6:6 vom 

^iz:r-—^j::.~- Ufer losgelasscn. In A" and B" stehen 

~ ~ :♦ B zwei Beobacliter mit gat gehenden Seknnden- 



.^E^A. 



L 



A- 



^T jir ohren und merken die Zeit an, zu welcher 

: die Kogel die Verbindenden A A' nnd BF 

i passiert Seien t^ and t^ diese Zeiten, so 

B wird die Geschwindigkeit v gleich: 



►B 



/ 



V = 



Figar 181. 



^B-U 



7;q\>^v I ^^ li^^^ der Strecke AB ia Meter 



Die Waaii 

Bcnerkiiiiff. Han steht, dasa die neben- 
ftebeade Uetliode ein wenig amstfindlidi iat 
and xwei gettbte Beobachter erfordert, aneh 
TwRigt num njcht ttberati Uber gendlinigen 
L&nf dec Flnsses, sodana ist die gewoonene 
Qeachwindigkeit but die mittlere der durch- 
laofeneu Strecke. Han hat daber andere He- 
dtoden eraoDneu, welche <1ie Gescbwindigkeit 
an eiDzelnen Pnnkten tn tneiisen gestatten. 



Fignr 182. 



_ C|glfi 
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ODd tg—f^ den Zeitnnterechied in Seknnden 
bezeichnet. 

2) Uessong mit Hilfe der Fitot- 
Bchen RoLre. 

Die Pitotscbe RQhre ist elne glftserne 
Enierobre (vergleicfae FigTir 182), wetcfae 
mit einer Teilnng C in Centimeter oder 
' Uillimeter verselien ist. 

Wird das offene, gebogene Bnde B gegen 
die StrSmnng gekehrt, bo steigt in der RBlire 
die FlSssIgkeit nnd zwar proportional dem 
Qaadrate der Geschwindigkeit t>. Sei also 
h diese Erhebung {CD in der Figur 182), 
so kann man setzen: 

wobei c eine konstante Zahl bezeichnet, die 
far jedes Instniment verschieden iat und 
dorch Versnche bestimmt werden mnas. Man 
kann alao setzen: 



Bemerknvg. Die Pitotsohe Rsbre wird aber 
in dieser einfachen Gestfilt uicht gebrencht, man 
Terwendet andere Formeu. So werden z. B. 
2wei aolcbe Rfihren (ft, und R, in der Fig. 183) 
an einem Massstab S miteinander Terbnnden. 
Die Oeffnong der einen B, iat gegen die Strom- 
richtnng, die Oefj^tmg der zweiten H, aenkrecht 
gegen die Stromrichtong gericbtet, Beide Roiiren 
sind oben dnrch die Habnen H, nnd H, ver- 
aubliessbar. 

Das Instrnment wird mit geSffneten Hahnen 
B,Hj ins Waaaer gesenkt, sodann die Hahnen 
gescbloaaen. Ziebt man das Instrnment ana 
dem Wasser herans, ao kann man beqaem an 
der zTriscben beiden Rfibren befindlicbeu Skala 
die HObendifTerenz h abieaen. 



= )/? 




oder knrz: 

Die Pitotache RBlire hat mit der frflher 

nnd nacbstehend bescbriebenen Uethode den 
Nachteil, dass man mit ihr nur die Wasser- 
geschwindigkeit nahe der Oberflache be- 
stimmen kann. 

3) Daa Rheometer wird wenig ge- 
brancht, weil es sehr nnaiclier ist. Daa 
Instrument besteLt aus einer StossflXche F 
(vergl. Fignr 184) und einem Wagearm A mil 
einem verschiebbaren Gewicbt G, welches 
BO lange versclioben wird, bis die Libelle L 
einspieli. Das g^mze Instrnment muss uatiir- 
lich um die Acbse B drehbar sein. Die Ge- 
schwindigkeit ist proportional der Quadrat- 
wnrzel des der Gewicbtverschiebnng ent- 
sprechenden Gewiclites G, also iat; 

wobei c eine Erfalirnngskonstante ist. 





VeraieaiBiigaknndfl. 



4) Der Stromquadrfint (rergldcbe 
Fignr 185) beateht ans einem in Grade ge- 
t^ten Qnadranten Q nnd ans dner Im Uittel- 
pDnkto C mlttels eines Fadena an^IdngitD ' 
Hetallkngel K tou etwa 5 cm Dtuchmesser. 

Die GeachwlDdigkeit ist proportional der 
Qnadratwnrzel aai der Tan^nte des Ab- 
welclmngawiiikela : 

o = ^ VCK 
von der Vertikalen, man bat also: 

wobei c eine Erfahningskonstante bezeichnet. 



Bemerkntig;. Alle die bislier bescbriebeneit Hethodeu warden aber in der neneien Zeit 
dnrch die b^drometrischen Fltlgel rerdr&ngt, die nicht nnr genanere Besnltate liefem, eonden 
anch Messungen in beliebigen Tiefen gestatten. 

Wir beschreiben im Nachstebenden einige Bepr&sentanten dieser Instrnmuite, weicbe 
ans der Fabrik der in dieBem Pacbe speziell renommierten Firma A. Ott in Eempten (Bajeni) 
herroigegangen sind. 

A, Daa hydrometriacbe FLugelrad Ton Woltmann (vergl. Figur 186) bestebt 
sns einer borizontalen Welle mit mebreren gegen die Acbaenricbtnng acbief etebendea 
FIQgeln, deren Umdrehnngszalil innerhalb einer Sekande die Geacbwindigkeit angibL Cm 
die Zabl der Umdrebnngea bestimmen zn kSnnen, iBt die Welle mit einer Scbranbe ohne 
Ende verseben, welche In ein Zahlrad eingreift. Dieses hat 100 Z&bne nnd iat mit einem 
kleineren von 10 Zfibnen verbnnden, welches wieder ein Rad von 100 ZUinen treibt, u 
doBB man die Zahl von 1000 L'mdrehnngen leicht an geeignet angebrachtem Index ablesen 
kann. Das Oanze iat gleich einer Windfahne an eiaer Stange befeatlgt. Hittels einn 
HebeU mit Fedemng kann die Verbindung (indem man oben an einer Sctunr zlebl) 
zwiachen Bad nnd Welle bellebig hergeatellt oder abgebrochen werden. 

Filr die Gescbwindigkeit hat man die Erfahrangsformel : 

wobei u die Zahl der Umdrehnngen in einer Sekande, a nnd ff aber ErfahrongskonBtanten 
bezeiclinen. Die Konalante a bezeichnet jene Geachwiodigkeit des Wassera, welche eben 
noch nicbt im Stande ist, den FItigel In Bewegnng za aetzen. 




Hydrometrische Flttgol ndt Z&UiUexik wft O. Ott \a '&1n!1^m <a*:|vA. 



Di« WMuennsMimg' 



Elektrischer FIHgel, 

SyBtem UBrlBclier von 

A. Ott In Kempten 

iBoyeni). 




fniTMwMBgal yon i. Ott in tftsntaa 
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R Der elektrische Fliigel von Harlacher nnterscheidet sicta von dn 
soeben bescliriebeiien dadarcb, dasB die Zabl der UmdrebnngeQ elektrJBcb registriert wiii 
tmd 1st vorziiglich fdr aebr geDane UessDngen bestimmt. (Siebe Harlacber; Die 
Messongen id der Elbe und an der Donan Dud die liydrometrischen Apparate and Uethoda 
des Verfassers, Leipzig 1881)- 

C. Der Universalfliigel von A. Ott in Kempten, ebenfalls mit elektrisdHr 
ZaLIang; oder mit Glockensignal je nach 50 Umdrehongea. Der Z&hlapparat JBt wauer- 
dicht eingeBcliIosBen, so dass die oft zeitranbende Beinigong entf&Ut und anch die Fonktin 
dea FItigelB durcli im WaBser Bchwimmeade ESrper nicbt geliindert werden kann. 

Frage 150. Was versteht man unter 
Wassermenge? 

Bemerknng. Bei akh gleichhleibeDdem 
Wasserstande (d. b. bei unverSnderlit^her HOhe 
des WuBBerspiegels) ist die OrUsse q ilii einen 
QDerachnitC konBtant, anderaeits gilt fllr Rwei 
Qnerprofile f und f, die Oleichnng: 
fv = f,v, 

Diet^e GeBetee gelten niche mehr, aobald die 
HOhe des Wassenpiegela sich &ndert, also der 
Flnsa im Steigen oder Fallen begriffen ist. 



Antwort. Unter Waasermenge rentebt 
nan das in eioer Sekande dnrch ein Qncr- 
profit fliessende W&BBerquantum. Sei ilw 
c die Oeschwindigkelt, f die Fl&cbe des 
Protils, aowie q die Wassernieage , so to: 
S = f e 

Han bedarf also znr Bestimmnng der 
Waasermenge des Qaerproflls nod der Ge- 
schwindigkeit. 

Um daa Frofil m bestimmeD, werden am 
Ufer zwel PiBhIe A nnd B eingeschlaga 
nnd Kbeir sie eine Schnnr, die von Meter zt 
Meter irgendwie (etwa dnrch befestigte HoU- 
BtUcke) gekennieichnet ist, gezogen. Sodam 
wird an einzelnen Ponktcn entweder rail ia 
Sondierstange (vergL Figar 169) odei 
niit einer Sondierkette, an deren Endt 
sich ein Gewiclit be&ndet, die Tiefe gemecseD. 
Als Sondierstaogen und Sondierketten kdnnei 
gew<!bnliche Ueaslatten und UesBketten Te^ 
wendet werden. 

Seien also: 

'.' 'i- 'a ■ ■ ■ '„ 
die in gleichen AbstAnden von n Vetera gt- 
measenen, bo wird das Querprofil gleieh: 

'■=f[''+'-+^('.+''+---'-.)l 

Dieses mass mit der mittleren gemesseneii 
Erkl. 89. Betrachtet man daa Viereck Gesohwindigkeit : 
00' 11' ala Trapez, ao iat deaaen lohalt gleieh]: t = ~£ti 

00' + 11' _(,+(, 




(01)- 
ebensD ist der luhalt des oUchsten: 

2 
tmd des folgendeu: 



11. B. w. bia znm letzten : 
80 dass man hat: 



wobei Zv^ die Snmmen aller gemesseDU 
Gescbwindigkeiten bezeichnet, deren ZiU 
wir m voransselzen, malUpliziert werdea 
So dasB also die Wassermenge q gleicb wird: 



= ■^-^•'" ['■ + '- + ^ ('* + '■ 



■'-.)] 






Die Grabenmesflimg. 
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X. Die Grubenmessung (Markscheidekunst). 

1. Einleitung und Instrumente. 

Frage 151. Was versteht man unter 
der Grubenmesskunst? Antwort. Unter der Grubenmessung 

werden alle jene Vermessungen verstanden, 
Bemerkiingr. Der Name (Markflcheidekunst) vermittelst welcher nicht nur die Dimen- 
rthrt von Markscheiden her, d. h. die Marken s^^nen unterirdisclier Gange, sondem auch 
(Grewten) angeben , durch welclie ein abge- [^^® ^^® untereinander und gegen die sicht- 
tehloasener Raum von dem nebenliegenden ge- l>are Obertlilche bestimmt wird 
-..,., " ° Die MarkscheidekanBt besitzt ihre eigene 

cttie en wua. Terminologie. Diese ganz zwecklose Ein- 

Bemerknng. Man geht in der neneren r'chtung nStigt ons eioe kurze Zusammen- 
Zeit daran. diesen nnsinnigen Gebrauch von '''^"""S;,. ^^'l fnejwandten Ausdrttcke zu 
u_i« !• V A J « 1 1. I. ^ , geben, die wir m der Folge m die Klammer 

ahertOmhchen Ausdrttcken abzuschaffen und ^^^^^ j^^ gebranchlichen setzen werden. 
benlitzt fast allgemem die sonst Ublichen Be- 
Bennungen. 



t Frage 152. Welches sind die in 
f der Grubenmessung angewandten geo- 
i metrisdien Bezeichnungen? 




Bemerkung. Die Gerade PP* heisst auch 
SeigerhOhe oder Seigerteufe. £s ist leicht 
eiOEUsehen, dass durch die Seigerteufe, den 
Streichungs-Sinus und -Cosinus die Punktlage 
liecttglich der Ebene E, A als Anfangspunkt 
Torausgesetzt, bestimmt ist. Man beachte die 
Analogic mit einem rechtwinkligen Koordinaten- 
system. 

Bemerkung. Die LUngc kann Ostlich oder 
westlich seiu, die Breite nOrdlich oder sUd- 
lich. In der Figur 100 hat der Punkt P eine 
sttdliche Breite und (Sstliche Lange, 
wenn die Ost- und W die Westrichtung be- 
leichnet. Man spricht vom wahren (redu- 
lierten) Streichen wenn sich die Streichung 
auf den astronomiscben Meridian beiieht, sonst 



Antwort. Um die in der Grubenver- 
messnng gebraachlichen Ausdriicke klarzu- 
stellen, betrachten wir eineu Punkt P (ver- 
gleiche Figur 190) fiber der horizontaleu 
(suhligen) Ebene EE. Seine horizontale 
Projektiou sei P' (Seiger punkt), so dass 
die Gerade PP* die vertikale (seigere) 
Hichtung darstellt Dann stellt P'A die 
Horizontalprojektion (Sohle oder Eben- 
sohle) von AP dar. 

Der Winkel PAP' (Tonlagewinkel) 
gibt die Neigung der Projektion gegen die 
projizierte Gerade. Dieser Winkel ist po- 
sitiv (die Linie steigt) wenn er sich fiber 
der horizontalen (sShligen) Ebene befindet 
und negativ (die Linie fallt) wenn er 
unterbalb der Ebene EE' liegt 

Ist NS die durch A gezogene Nord-Stid- 
richtung oder Mittagslinie und wird P' P*' 
senkrecht gegen ^Y^' gezogen, so wird: 

-^NAP 

der Streichungswinkel (Streichen) 
von AB genannt Femer wird: 

P* P" die Lftnge (Streichungssinus), 

P'A" die Breite (Streichungscosinus) 

genannt. 

Das wlrkliche Lftngenmass einer Linie 
wird deren Gross e genannt. Jede schiefe 
(d. h. gegen die Iiorizontale Ebene geneigte) 
Ebene wird eine flache oder tounlftgige 
Ebene (resp. Linie) genannt. 

Nehmen wir nun an, dass die Ebene A 
die Horizontale (s5hlige) Ebene E in der 
G^radenmm' (Streichungslinie) schneidet. 
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worden 



servierten Streichen, weon der mag- Sodann wird jede in der sehiefen (tons* 
Meridian znr Streichnng verwendet Iftgigen) Ebene ^ anf mm' (Sir eichunfi- 



ist. 



Figur 191. 




linie) gefiillte Senkrechte ba 
FallnngBlinie genannt. Die in derEbcM 
E auf mm' im Ponkte a (yergL Fignr 191) 
gef&llte Senkrechte wird Winkelkreni- 
streichnngalinie von A genannt to 
Winkel abc heisst der FallnngawinkeL 
Femer wird die Lftngenmessong, daa Ab* 
Ziehen nnd die Verzeichnnng das Znlegea 
genannt, wfthrend das Abstecken nach der 
Zeichnnng das Abgeben heisst Die Te^ 
tikale Projektion heisst Seigerriss imd 
eine auf ihr senkrecht gegen die Horizontal- 
ebene stehende ProjekUon der Qnerriss 
(auch Erenzriss genannt). Man hat also drd 
Grnndebenen (vergleiche Fignr 192) Selger* 
Qnerriss- und s5hlige Ebene. 



Fignr 192. 



Bemerknng. Der Fallnngswinkel fiihrt auch 
die Namen: das Fallen, das Verfl^cben, 
das Einschiessen n. s. w. 

Dass alle diese Namen unwissenschaftlich 
nnd nnnOtig siod, bedarf keiner Begrtindang. 
So lange die Wissenschaft das Wissen 
in mSglichst Okonomische Form ge- 
bracht darstellt, bleibt eine onnOtige Ter- 
minologie eine TodsUnde gegen dieselbe. 




Frage 153. Welches sind die wich- 
tigsten bergmSlnnischen Begriffe und 
Ansdrticke. 



Bemerknng. Da der Ingenienr mit den 
wichtigsten bergmftnniscben Ansdrttcken ver- 
trant sein muss, fOgen wir eine Uebersicht der- 
selben bei, obschon dieselbe streng genommen, 
zn der Vermessimgsknnde nicht zn z&hlen ist. 

Bemerknng. Die Lager sind schichtf^rmige 
Ablagerungen , wahrend die G&nge nnr ans- 
geftkhrte Spalten des Mnttergebirges sind. Sehr 
kleine GILnge werden anch Ad em genannt. 

Lager von grosser Dicke nnd geringer Ans- 
debnnng nennt man StOcke. 



Antwort Die Erz (oder Eohlen etc) 
fiihrenden Schichten werden die Lager- 
stfttte genannt Geht die LagersUUte bis 
an die OberiiSlche, so nennt man dieses das 
Ansgehende oder Ansbeissen derLage^ 
st^tte. 

Man unterscheidet plattenfSrmige, 
massige nnd nnregelmftssige Lage^ 
st&tten. Zn den plattenfQrmigen werden ge- 
rechnet die G&nge, Lager, Fl5tze. 

Za den nnregelmftssigen Lagerstftttea 
rechnet man die Neater, Pntzen ncd 
Nieren. 

In der Fignr 193 ist A das Mnttergesteio, 
C die Lager, B das Ansgehende, D ein Gang, 
E c\tl<^ kdftY, F ein Nest 




Die GrabenineMiiiig. 
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Ein Gutg wird 
• chwebend genannt, wenn er — IK" 
flach „ „ „ 15—45'' 

tonnUgig „ „ „ 46—75" 

gtebend {wiger) „ „ „ 75—90" 

gegen den Horizont geneigt ist. 

Die fibrigen Bonst nocb Torkommenden 
KnnstauidrScke werden DfitlgeDfalls an Ort 
nnd Stelle erOrtert. 



Frage 154. Welches sind die ein- 
'achstea Qerfttscbaften , die bei dei- 
jEnibenmessiing gebrani^t werden? 





Antwort Aiueer detn Hessbande and 
der UesaUtte (in OesteiTeich Lacbter- 
kette nnd Lachteratab genannt, werden 
nocb die VerEiehschnnr, die Verzieb- 
Bctiraubeii nnd der Verziehbock (Ver- 
ziehscbemel] benfitzt Die Verziehscbnur iat 
eine etwa 100 m laoge BaafBchnnr, die ent- 
sprechend stark ist, nm eine mSglictigt groase 
Spannimg ausznhaJten. Dieselbe roarkiert 
die Richtnng der MeBsong and wird zwiichen 
zwel Ponkten anBgeepannt , die flache 
Scbnnr genannt. Die Terschiedenea Fonnen 
der VerziebachraQben gibt die Figar 194 
wleder. Sie werden wie die UarkieniBgel 
zar Toritbergehenden Pnnktbezeichnnng be- 
nfltzt nnd entweder in daa vorhandene 
Zimmerwerk oder In eigena za dieaem 
Zweck geachtftgene QoerhSIzer (Spreitzen) 
oder endlich in den Markachef debock 
(vergleiclie Fignr 195) eingeacbranbt. Die 
Form der Verziebacbemel gibt die Fignr 196, 
a iat ein Knopf, welcber znr Befeatignng der 
Verziehschnnr iS' dient, welche iiber die Halb- 
kreisOffnang b geapannt wird, tn ist ein Sitz* 
brett, anf welches slob ein Oebllfe bei der 
Uessong aetzen mnss, damit der Schemel 
bei der Arbeit nicbt verrSckt werde. p, q 
aind Seltenapreitzen , welohe die StabUltSt 
der Scbemel nnteratDtzen sollen. 
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Vermessnngsknnde. 



Frage 155. Welche Instrumente 
werden sonst nocb gebraucht? 



Antwort. Man gebraacht noch ii 
Grabenmesskiinst den Gradbogen, 
HangekompaBS, das Zalegezeug 
Auftraginstrament) , fema die Gru 
theodolite and Grabensigoale. 



Fignr 197. 




Frage 156. 

bogen? 



Oradbogen von Breithanpt & Sohn in Cassel. 

Was ist ein Grad- 



Antwort. Der Gradbogen besteht 
gleiche Fignr 197) ans einem in Grac 
teilten Halbkreis, versehen mit einem 
Mittelpnnkte ans herabh&ngenden Lote 
den Enden des Halbkreises befindeo 
Haken, nm das Instmment aaf eine ges] 
(flache) Schnnr befestigen za konnen 
jedesmalige Ablesong des Lotes gil 
Neigang der Schnnr. 



Fignr 198. 




Hangekompass von F. W. Breithaupt & Sohn in Cassel. 



Die QrobenmeBsniig. 



Frage 167. Was iat ein Htinge- 
Icompass? 




Antvort. Der HSogekompats besteht 
ans einem auf einem Hftngezeng befestigten 
KonipasB(vergl.Fig. 198 0. 199). DaiHaoge- 
zeng bat den Zweck, die jedesmallge Hori- 
zontalsteUong des Eompasses za ennQgUcben. 
Eine eigenttlmliche Form des HHiigekompasB 
bringt dje Flgnr 200. Derselbe wird tou 
Albert Ott in Kempten gebant Der Eom- 
pasB wlrd im Scbeitelpnnkt des Winkels 
zentrlert and Usst sicli aach bei beliebig 
geneigter Scbnor Id gleiofaer H(>he imter dem 
Pfriemea einatellen. Der eigeotUcbe Kom- 
pui mou in dem EompABtring drehbar sein. 



Bemei^ur. Wabrend man also mit Hilfe 
des Qndbogena die Neignng (den Tonnlage- 
winkel) bestimmt, dient der Hingekompasa 
znr Orientierong deraelbeo. 



n F. W. Bi'eithuipt li Bohn In CaiBel. 

Fignr 200. 




a Albert Olt ia Kempten (Bayer 



Frage 158. Wie wird ein HSnge- 
kompass gebrancht? 



Antwort. BeimOebranch wird das Hilnge- 
zeng aaf die Scbnar geh&ngt nnd sodann 
der Kompass im Binge so gedreht, dasa die 
Nord-Sfid-Bicbtnng des Kompasses mit der 
BicbtDDg der Schnor znaammeniMt. Die 
Nadelablesnng am Kompass gibt dann den 
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Vermessnngskiinde. 



Fignr 201. 



'.Meridian 




Winkel zwisohen der SchnuTichtiiDg onl 
dem magrnetischen ICeridi^i (das obser- 
vierte Streichen der flachen Schosr) 
an (vergl. Figur 201). 



Mctgneiischer 



Frage 159. Welchen Bedingnngen 
hat ein Mngekompass zn geniigen? 



Antwort Der richtige Gebrandi des 
HMDgekompasses setzt voraii8, daM der Hflnge 
ring vertikal stehe bei jeder AafliftDgiiDg nnd 
dass feraer die Nadelmitte des Eompastes 
in die Vertikalebene des H&igeringes falle. 
Dass der Kompass selbst bei jeder Lage dei 
Hftngeringes horizontal sein moss, braacbt 
wohl nicht erst erwfthnt zn werden. 



Frage 160. Wie wird der Hange- 
ring in Bezug auf seine vertikale Lage 
geprlift? 

Fignr 202. 





f 



Bemerknng. Gnte Firmen liefem immer 
sorgf^ltig gearbeitete Kompasse, unbrauchbar 
gewordene sende man lieber zur Berichtignng 
an jene Finna, von welcher das lustrnment 
bezogen wurde. 



Antwort. Man h2Uigt den Ring anf else 
horizontal gespannte Schnnr nnd Iftsst yon 
den Enden derselben zwei Senkel herab- 
h^ngen (vergleiche Fignr 202). 

Wird nnn nach der Bicbtnng der beiden 
Senkel visiert, so wird man sofort eine etwaige 
Abweichnng des Hftngeringes von der Ve^ 
tikalen bemerken. 

Die Berichtignng geschiebt entweder dnreh 
Anlotnng kleiner Gewichte oder dnreh ent- 
sprecheode Umformnng der Haken. Dieselbe 
mnss vom Mechaniker ansgeffibrt werden. £s 
ist gnt diese Untersnchnng anch bei einer 
Schnnmeignng, die m^glichst gross ist, Tor- 
znnehmen. 



Frage 161. Wie iiberzeugt man sich, 
dass die Nadelmitte genau in der verti- 
kalen Ebene des Hangeringes liegt? 



Antwort. Urn sich zn tiberzengen, dass 
die Nadelmitte genan in der Mitte des 
Hftngerioges liegt, nntersncht man znnSchBt, 
ob das Zentmm des Korapassringes dieser 
Bedingnng geniigt nnd sodann, ob der Eom- 
pass selbst im Binge zentrlsch anfgeh&ngt ist. 



Die Orabenmessong. 
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Fignr 203. 





\C 



d 



Am EompassriDg sind (vergl. Figar 203) 
immer die Orientiemogsmarken a, c ange- 
bracht, welche die Richtaog der gespannten 
Schnur bezeichnen. Man halbiere nun mit 
Hilfe eines Zirkels die beiden Hftlften dea 
Kompassringes (& and d in der Fignr 203) 
nnd zwar anf folgende Weise. Der Abstand 
a, c wird in die Zirkeldffiinng genommen 
imd mit der H^Ufte dieser Lftnge am Papier 
ein Ereis beschrieben, den man genan in 
vier Teile teilt (vergl. Fignr 204 a, b, c, d)» 
hieranf wird die Seite ab in die Winkel* 
5ffi[iang genommen and am Ring selbst von 
a nnd e ans nach beiden Seiten anfgetragen, 
wodnrch man die Pnnkte b nnd c erMlt. 
Nun nntersacht man, ob die Entfemnng des 
Ponktes d von dem innem and ftosaem Rande 
firenan dieselbe ist wie die entsprechende 
Entfemnng des Ponktes b von beiden Rfin- 
dem. Ist dieses der Fall, so liegt der Ring- 
mittelpnnkt in der dnrch den Hftngering 
gegebenen Vertikalen. Nnn wird der Kom* 
pass in den Ring gelegt nnd die Nord-Sfid- 
Richtnng in Koincidenz mit den Marken a, c 
gebracht. Dann mass eine richtige Teilang 
des Eompasses voransgesetzt, die Ost-West- 
Richtong sich mit den Pnnkten b nnd d 
decken. 



Bemerknng. Man beachte aber wohl, dass 
hiebei voransgesetzt wird, dass der Kompass- 
riug sowohl nach innen als aach nach aassen 
genan konzentrisch abgedreht ist. 



Frage 162. Was ist ein Zulege- 
zeug? 

Fignr 205. 

N 



K 




A ^a K 




Antwort. Das Zulegezeiig besteht aus einer 
rechtwinkllgen Messingplatte, anf welcher ein 
Ring befestigt ist, in welchen der Eompass 
des Hftngezenges genan passt. Der Ring hat 
zwei feste Marken m, n in der Fignr 205, 
die genan die Richtnng der ihnen parallelen 
Eanten KK, LL angeben. Mit diesen 
Marken wird die Nord-Sfid-Richtnng des Eom- 
passes znr Decknng gebracht. Der Gebranch 
ist einfach nnd analog jenem der Eippregel. 

Will man z. B. mit Hilfe des Zalege- 
zenges eine Linie BB* (vergl. Fignr 205) 
Ziehen, die einen Winkel: 

a = <J: NAR = <^ NOB'* 

mit der Nord-Sild-Richtnng einschliesst, so hat 
man das Zolegezeng so lange zn drehen, bis 
das Nordende der Nadel diesen Winkel am 
Eompass anzeigt. Daranf gibt die Eaate 
BB* die Richtnng jener Linie an. 



Vennetsnngdniide. 
Fignr 206. 




(J niben-Doppdsigiial 
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Fignr 20& 




Gnibentfignal von Albert Ott in Kempteu (Bayern). 



age 163. Welche Arten der Sig- 
beniitzt man in der Grubenver- 

ngV 



Antwort. Die Signale der Grnbenver- 

messang mUssen, da rie za Arbeiten in der 

Gmbe (unter Tage) beniitzt werden, ent- 

sprechend belenchtet werden. Das geschieht 

dadorch, dass man hinter die Signsdscheiben 

(yergl. Fignr 206) eine Orabenlampe stellt. 

Bei excentrischen Theodoliten benfltzt man 

Doppelsignale , deren Zielpunkte genaa so 

weit von der Mitte des VisorpniJctes ab- 

stehen, wie die Achse des Femrohres vom 

Mittelponkte des Instruments (vergleiche 

^ , . ... . ^, , ,.^ Figur 207). Um die Achse des Signals genau 

nerkungr. Der hiezu gehonge Theodoht genkrecht znr Visurachse des Femrohrs za 

Figur 209 abgebildet. stellen, dient ein mit den Visurscheiben VV 

festverbondenes Femrohr F". 

Die Fignr 208 stellt ein Signal mit Visnr- 
dioptem nnd Qnerlibellen zum Horizontal- 
steUen dar. 




Frage 164. Was ist ein Gniben- 
theodoUt? 



Bemerkniig. Die typiache GesUtt eine 
Qrabentheodolitfl gibt die Figur S09 wieder. 



Antwort Ein OrDbentheodoIit iat ein 

gewdhnlicher Theodolit, der jedoch mit einer 

' genau gearbeiteten Bassole verbnndeD iit 

Um nlcM elne Ablenkmig; der Nadel zn m- 

nrsachen, darf keiner seiaer Bestandteile ani 

Bemerkungr. Da beide Kreise genin in der- Eisen oder Stahl sein. Anch boU das Fen- 

lelben WeiM Terwendet werden nnd in die rohr mSglichsl lichtstark eein. Der Gwbeo- 

Bectinnng eingehen, ao solleu aie anch gleictie theodolit uird wie ein TheodoUt Sbflriutift 

Teilnngen beaitzen. Ea iat gat, wenn com gebrancbt. Beziiglicb der Aabtellnng mnn 



Die~OrnbeiiinessiiDg. 
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Schutze gegen Siaub beide Kreise rerdeckt benerkt werdeD, (lass in der Grnbe (unter 
sind. Anch soil die Teilung deg Horizontal- Ta.ge) sich iin all^meinen das dreibeinige 
kreises anf schiefen EonoB angebncht sein, Gestell niclit immer verweDden ISsBt, roan 
weil eine hoiixontale Teilosg sich nnr sehr nn- ""i** daher zn anderen Befestignogsarten 
beuoem beleuchten ISsBt. greifen. Eine Bolclie geben wir in der 

Fisar 312. 

Figor 211. 





Kleiner Unilcatheodullt von F. W, Brelthanpt & Sohn in Cuiuel. 

Bemerknngt Die filieste Firma, die speiiell bergmlnoiacbe Instnunente bant, dQrfte 
F. W. Breitbanpt & Sohn in Cagsel aeln. Schon im Jahre 1780 fertigte Job. Chr. Breitbaupt 
Markecheide-Kompasse. Bei Anfertignng nnd VervollkommnQug dieser Instrnmente traten ibm 
nit der Zeit znr Seite Job. Gottb. Stader — nacbnials sein Scbniegersohn , der ITOl Berg- 
mechaDikoB in Freiburg wnrde — nnd seine beiden S5hne H. C. Wilbelm nnd Fr. W. Breithanpt; 
letzterem verdankt man die Federarretiemng, die matte Vereilbemng der KompaBsbilden nnd 
die EinfOhning der gewOlbten Qlfiaer. — Fr. W. Breitbaupt wnrde 1806 rem KnrfOrsten 
Wilbelm I. EUm Be^mecbanikuB emunt. — In dem 1801 von den GebrSdem Breitbanpt rer- 
jiSentlichten VeraeichnisBe allei nen erfnndeneu and verbeaBerten mathematiscben Instrnmente 
ist Bcbon das zDBammenlegbare OehSnge anfgefObrt, welebea ihr Sthwager Stnder in aeinem 
1811 enchienenen Werke : „BeBcbreibnng der beim Bergbau nOtigen Vermeasnuge-Inatramente" 
ebenfalla erwfihnt 

Die erBte Idee, Konstmktion nnd AnsfQbrong eines theodolitartigen Visier- 
InstramentB nitNonienablesnng edt Zngmeaanng- in der Qmbe iat vom Hofmechanikns 
H. C. W. Breitbanpt aoBgegangen, der im Jabre 17B8 im fiicbeladorfer Kopfergebirge in Hessen 
ein GmbengebSnde von 178 Lacbter L'mtang mit Beiuem neaen Uarkacbeide-Inatrnment imd 
natb seiner nenen Uetbode anfnahm. 

Die ersten Tollkommneren Grubentbeodolite konstmierte Fr. W. Breitbanpt, nnd es er- 
bielt im Jabre 1838 die Imperial Brazilian Uining Association sn London die ersten dieser 
Gmbentheodotite, wlbrend in Dentecbland der erate Grnbentbeodolit im Jahre 1836 fttr das 



VenneBBiuigsktiiide. 




ilrabentheoiloKt mil AnfBtellnng Bof einem Aim 



kOnigl. pienas. OberbergaiBt zu SaarbrilckeD von Breithaapi aasgefuhrt wnrde, desaen Resnl 
weseutlich snr rascben Verbreitnng nnd Eiufllhning dieser I net rumen te beigetrageu h* 
Mjt diesem Theodolit worde der erste Ornbening im Jabre 1836 tod Horkwheider Pred 
znr Angabe Ton OegenSnem in dem circa 2000 m langeu Eosdorfer Stollen der Steinkoh 
teche ^Kronprinz" bei Saarlouis ansgefUbrt. 

Noch zweier Instmmente deraelben Finna mOchten wir Erwtthnnng thun. Daa e 
„daB OrientiernngsiuBtrnment" (vergieicbe Figur 213), ist tot allem anr Beobach' 
der Nadelacbvanknngen bestimmt Zta dieeem Zwecke wird toi das Objektiv des Feni 



Die GrnbenmeBBung. 
FigHT 818. 




iiuKS-InstnimeDt 



F. W. Bccitb&npt ti Sobn in Casxel. 



: Linse A in der Figur 213 Toigeaetst. Stellt man hieraaf das Padenkrens anf die 
EC, so kOnneii leicht die etna in der Folgeseit eintreteuden Variationen dea Nadel- 
eobacbtet werden. Wird die An&atiliiue A vegigenominen , so kann das Instrameiit 
wie ein Theodolit ^brancht werden. 



Venneganngskoude. 
Figur 914. 




tirnbeutlieoclolit niit aeitlichpni FcmTuhr und Siliaditiu'isstm^'t'ii von F. W. Ur([lheii|<l & Sohii iii 

Will man mit dem DrientierangBinstrameiit nnn den Winkel beatimmen, den et 
ecksaeite liber Tnge Dd«r eine Polrgonseite des Grobenznges mit der Ricbtaug der Uag 
einMhliesat, bo in dmaielbe an einem Pnnkt A der Seite anfinstellen, genan sa horu 
and Mu tentrierm. Siod die NnUpnnkte det Nonien I nrnl 11 anf 360o bezw. ISQo dec 
ingestelit, bo wird in derRichtung &«smftgneX^K\iftii1&.«M^ua vA^^'CKvm.^Knlu.la in 
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Eotfernang befesti^ and dei Wert der Teile beattmnit. Jetxt Ofi^et mut die Arretiemng, 
klappt die Liiue vor das Objektiv tuid ftthrt, nachdem die Nsdel znr Rnbe gekommen, mit der 
FetnsteUnng des ETeiaea die ParallelfKden des Fadenkrenzes im FemrohT Dber die Indextinien 
der Mognetnadel. Daraof schl&gC mati die Liaae mrdck und visiert die Skala au, notiert den 
betreffenden HiUimeteralrich, der ia der Mitte der F&den siutt eeigt, lost datin deu oberen 
KJemmknopf and dreht die Alhidade mit dem Femrobr nach dem Ponkt B der Linie, dereu 
Bichtong bestimmt irerden soil, Tiaiert denaelben ein mid liest den Winket ab. Dana Cfinet 
man die nntere Elemme nnd dreht den Ereis mit Alhidade nnd Femrobr anf die eiBte Stellnng 
znrttck, kJappt die Linse vor das Objektiv nnd fOhn die Parallel Aden des Femrohra Dber die 
Indexlinie der Uagnetnadel, klappt die Linse sarttck, visiert die Skala an, notiert den be- 
tieffenden HillimeteTstneh, Ofiiiet wieder die obere Klemme und visiert nach B a. s. w., bringt 
also das Bepetitionaverfabren in Anwendnng, eu wetchem Zwecke der Tbeodolit in behannter 
Weise eingerichtet ist. Die sich an der Skala leigenden verschiedenen Werte entaprechen den 
Variationen der Uagnetnadel nnd geben ein Hittel an die Hand, die einielnen Messnngen anf 
gleiehe Deklination in rednxieren. Immerhin ist es ratsam, die registrierten Tagesbeobachtnngen 
dea n^hatliegenden magnetiacben Observatorinms zn benntzen. 

Das meite noch an erw&bnende lustrnment iat ein Om ben tbeodolit mit aeitlichem Fem- 
robr zn SebaditniesBangen (vergleiche Fignr 214). 

Das Okolar besitzt ein Oknlarpriama, ao dass sleb damit beqnem anch vertikale Ricb- 
tnngen anvisieren lasses. 

2. Aafgaben. 

Anfgabe 45. Die Grdaae und die 
Lage einer G«radeii im Kanme soil be- 
stimmt werden (das Abziehen tonn- 

Ugiger Linien). AuflSmng. Die Lftnge wird mit Mess- 

band nnter Zobilfenalime der Verziehsdinar 
gemessen, welclie an der Qrubenzimmening 
Oder an Qnerbalken mittels der Verzieh- 
Bohranben befesligt ist 

Den Tonnlagewlnke] bestimmt maa mittelB 
Bemerknng. Eine Gerade ist im Banme des OmdbogenB, welcher in die Mitte der 
bestimmt, wenn wir eine der nachetebenden Verzlehschnnr geh&ngt wlrd. 
Gmppen angeben : Das Strelchen wird endllch mit dem am 

{LSnge AP beaten am Ende der Schnnr anfgeUlngten 

Tonnlagewinkel . . . PAP' HSngekompass bestimmt 

Streicben SA P' Die belden Istzteren Winkel kfinnen natiir- 

{Streichen NAP' ^^^ *>"* ™^ Silfe eines Qrabentbeodolits 

Ebensohle P'A anfgenommen werden, 

SeigerhObe pp' ^^ viast dann im Eckpankte der Geraden 

/ Streicbongssinos . p-P" ^ glelcher H8he mit dem Zentmm des 

III. J StreicbnngscosinnB . . P-A '^^f°^^ (Sohnittpnnkt der horizont^en 

I v^- knh DD' Drebachae mit der optiachen Aclise des 

vaeigernone ... pp Femrohra) Dber den Standpnnkt ein Gmben- 

Die Bezeicbnnngen beziehen sich anf die signal anfgestellt werden. 

^^. ' „ , , Der Tonnlagewinkel wird dann genau so 

Die erste Gmppe wird direkt gemeaaen, die „!« die Zenithdistanz (vergleiche Frage 104} 

iweite nnd dritte nnr ans der gemessenen gemessen. Dann wird der Kompass anf- 

ersten rechnerisch bestimmt gesetzt nnd das Signal des Endpnnktea an- 

Tisiert, woranf man den Stand der Kompaas- 

nadel abliest, welcher das Streicben liefert. 

Alle MessoDgen milsaen bei sorg^tig 

boriEontiertem Instrament vorgenommen wer- 
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Vermeifiuigskande. 



den. Die so g^wonnenen GrSsseD wer 
in das Winkelbnch (Zngbnch) 
getragen. 




Anfgabe 46. Eine aufgenommene 
Gerade soU berechnet werden. AuflSsnng. Betrachten wir die Fig. 

und bezeichnen: 

AF (L&nge) mit / 
^PAF* (Tonnlagewinkel) mit ip 
^NAF' (Streichen) mit tff 

Bemerknng. Unter Berechnong einer Ge- ^ ^^^ ^^ Dreieck A P* P: 
raden versteht man die recbnerische Herleitung PP* = Ismtp 

der Systeme II nnd III ans den beobachteten P' A = I cos(p 

Daten des Systems I. Setzen wir nun: 

AP" =: X (Streichcosinns) 
P" P' = y (Streichsinus) 

so folgt aos dem Dreieck AF* P": 

X = AP' cos^ 
y = ^P'sinv 

so dass man also hat, wenn man znfolge 
Mheren Gleicliangen: 

AP* =. lcos(p 
setzt: 

X =z I cos (f cos tjf 

y =. I cos (f sin i// 

wozu noch PF' = z gesetzt: 

z z=zl sin^ 

kommt. Diese Berechnung bezieht 
naturlich anf das redazierte Streic 
(den wahren Meridian) und wird in das 
genannte Schienbnch eingetragen. 



Bemerkiing. Dnrch die drei berechneten 
Koordinaten x^ y, « ist die Qerade vollkommen 
bestimmt, nnd man kann eine jede Projektion 
Yon ihr zeichnen. Die Projektion in der sOh- 
ligen Ebene (Horizontalebene) ist bestimmt 
dnrch die Qrtfsse AF* nnd den Winkel %jf. 

Das Zniegen (Anftragen, Zeichnen) der Linie 
hat keine Sdiwierigkeiten , indem es entweder 
mechanisch mit Hilfe des Znlegezengs geschehen 
kann oder trigonometrisch, d. h. mittels der 
Koordinaten x^ y, z, bewerkstelligt wird. 



Anfgabe 47. Das observierte Strei- 
chen soil reduziert werden. 



AnflSsnng. Sei o das o b a e r v i e 
Streichen, sowie d die magnetiaohe D 



Die Gnibenmessniig. 
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Bemerkwif. Znr Rednktion bedarf man nation im Angenblick der Beobachtnng, so 
vlso der Kenntnis der mag^etischen Deklination wird das redasierte Streichen: 
(rexgleiehe Frage 105 des I. Teiles). y = a J^ J 

je nachdem der Eompass widersinnisch 

Erld. 90. Ein Kompass heisst recht- o^er rechtsinnisch ist (vergl. Erid. 90). 
sinniseh, wenn die Bez^ernng im Sinne des 
IJhrzeigers fortschreitet, im Gegenfalle wird 
der Kompaas widersinnisch. 

Anfgabe 48. Es seien zwei Ebenen 
dorch ihre Streichungslinien ab, cd nnd 
dnrch ihre Fallangswinkel q>, a/ ge- 

geben, es soil das Streichen Hirer Durch- . -^ „ ,^ , , ,^. «,«x 

«5hnittslinie(Scharuiigslinie)bestimmt ^. AnnSsnng. Man sucht (^^^^^^ 
^^ir v^^"-* ""© " "*^/ M^outiu****. ^^ Streichungslinien beider Ebenen flir einen 
weraen. Horizont, der urn einen beliebigen Abstand 

*^^' ^^^- h hSher Uegt (vergl. Erkl. 91). Diese m5gen 

a'b\ c'd' (vergl. Figur 217) sein. Die 
Schnittpnnkte der Mheren and der jetzigen 
Streichongslinien sind beiden Ebenen gemein- 
schaftlich. 

Da nun eine Gerade dorch zwei Ponkte 
bestimmt ist, nnd diese beiden Schnittpnnkte 
Ponkte der Scharongslinie sind, so ist die 
dorch sie gelegte Gerade die gesochte 
Scharongslinie. 




Erkl. 91. Sei HW eine Horizontale nod 
A eine gegen sie genei^e Ebeue (veigleiche 
Figor 216), sowie mm* die Streichungslinie von 
A in der Ebene H. 

Sodann wird die Seite mm' A der Ebene HH\ 
auf welche der Fallongswinkei tp zo liegen 
kommt, die Liegendseite nnd die andere 
mm* A* die Hangendseite der Ebene AA' 
genannt. 

Um nun die Streichongslinie einer Horizontal- 
ebene, die om h h($her als HE* liegt, zo kon- 
stmieren, hat man ac = ^ zn machen nnd 
dnrch a eine Parallele zo mm' znziehen. Dieses 
ndrd im Grondriss wie folgt bewerkstelligt. 

Man socht zn ac = ^ mit Hilfe des <^ </) 
die Seite he nnd zieht dorch c eine Parallele 
zn mm*. Sei also (ver^leiche Figor 217) g der 
Grondriss ond mm* £e Streichungslinie des 
Horizontes HfP, so mache man a*c' := h, ziehe 
e*d' ^mm' und mache femer: 

<^c'a'6' = 900 — y 

wird nun dnrch h* (= Schnittpnnkt von e*d' 
nnd aV mit dem <^ 90^ — (f>) eine zu mm* 
parallele Gerade MM* gezogen, so ist diese 
die gesuchte Streichungslinie ftlr den nenen 
Horizont, der um h hoher gegen den ersteren 
liegt. 



Figur 217. 




Anfgabe 49. Es sei von einer 
Ebene die Streichungslinie und der AuflSsung. Es sei (vergl. Figur 218) 
Neigungswinkel § gegen eine bestimmte mm' die gegebene StreichungsUnle, femer 
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Richtung gegeben, es soil der FalloDgs- AOB der FalluogswinkeL Fmier OC nod 



winkel q> gefunden werden. 

Fignr 218. 




0Z> die Schnittlinien der von der Fallimgi- 
ebene OAB unter dem Winkel BOD = a 
abweichenden Ebene OCD. Denken wir 
uns von aas eine Kegel mit dem Badioi 
= 1 beschrieben, dann erhalten wir dis 
spharische Viereck ACBD (vergl. Fig. 219), 
in welchem: 

AC=<p 

BD = a 
DC=ifi 
AC = ^ 

gesetzt werden soil. <p ist zn snehen, a, fi 
Bind gegeben. 

Im spMrischen Dreieek CA M haben wir 
[nach L^ka Lehrbach der sphSrischen Tri- 
gonometrie, Seite 7, Formel 3 a)]: 

ctg (90 — ^) = ctg (90 — y) cos« 
also: 

t^^ = tg^cosa 
worans : 



'«* = ^ '»'«?*• 



Fignr 219. 



B 




3. Die Grubenziige. 

Bemerknng. Die Grubenztlge unterscheiden sich von den trigonometrischen dadurek, 
dasB bei ihnen noch die Neigung gegen den Horizont mit in Rechnnng gezog^n werden mnsi 
Wfthrend es bei einem trigonometrischen Zng genflgt, die L&ngen und Azimnte (Brechnngi- 
winkel) zn messen, werden beim Gmbenzng drei Grdssen zn messen sein: die Lftoge, dei Tonn- 
lagewmkel nnd das Streichen. 

Im nachstehenden behandeln wir die streng wissenschaftliche Gmbenanfiiahme and gebM 
im Anschlnss daran die Tbeorie des Gmbenznges. 



Die GrubenmessiiDg. 
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Frage 165. Wodarch wird ein Pnnkt 
bei einer Grnbenaufnahme bestimmt? 

Bemerkimg. Der Anfangsponkt des Sy- 
stems muss gentigend vermarkt, und an das 
Koordinatensystem des Landes angeschlossen 
werden (etwa mit fiilfe des PoUienotschen 
Problems, Texgl. II. Teil, Seite 49). Durch 
diesen Anschluss erh&lt man die absolute Nord- 
Sttd-Hichiuog, da man ja die Aximute der an- 
visierten Punkte der Landesaufhahme berechnen 
kann. Auf diesem Punkt wird nun mit Vorteil 
das Breithauptsche Orientierungsinstrument auf- 
gestelJt (veigl. Figur 213 des 11. Teiles). Da- 
durch wird man im Stande sein, die jeweilige 
magnetische Deklination absolut zu bestimmen 
und zwar auf folgende Weise, man stellt die 
Magnetnadel auf das Fadenkreuz ein und liest 
den Horizontalkreis ab. Hierauf wird der 
Horizontalkreis frei gemacht und ein Signal- 
punkt (etwa Turmspitze) mit bekanntem Azimut 
anvisiert. Sei A^^ die Ablesung der Magnet- 
nadel, A^ jene des Signals, so wird: 



Antwort Urn die Lage eines Gruben- 
punktes zu fizieren, bedient man sich analog 
wie bei den Horizontalmessungen eines Ko- 
ordinatensystems, dessen Mittelpunkt darch 
einen beliebig angenommenen Punkt geht. 
Die durch diesen Punkt gehende Horizontal- 
ebene bildet die XF-£bene des Systems. 
Die NordSiid-Riclitung ist die X-Richtung 
und zwar soil dlese positiv nach Norden 
genommen werden. Die positive F-£ichtnng 
soil gegen Ost gerichtet sein (ffir Dentsch- 
land); tiberhaupt soil das Horizontalsystem 
mit jenem der Landestriangulierung iiberein- 
stimmen. Als Z-Achsen, positiv nach unten 
soUen die absoluten H5hendifferenzen zwi- 
schen der Hdhe des Koordinatenmittelpunktes 
und des jeweiligen zu bestimmenden Punktes 
genommen werden. 

Sei h der senkrechte Abstand eines Punktes 
von der XF-Ebene, so wird: 

z = h 



«m = ^« — ^m 



der magnetische Azimut des Objektes sein 
und seine Differenz gegen den astronomischen 
(aus der Triangulation bereehneten) gibt die 
augenblickliche magnetische Deklination an. 



Frage 166. Wie werden die Ko- 
ordinaten eines unter Tage (in der 
Grube) gelegenen Punktes bestimmt? 



Erkl. 92. Man hat im rechtwinkligen 
Dreieek FOB: 

OR=:X=: ZC08(o^+ W) 

FP =zp= /8in(« + W) 



Bemerkung. Die LSngenbestimmung von 
I*F kann auch mit Hilfe des Messbandes ge- 
9chehen, zu diesem Zwecke werden von 20 zu 
20 m Querhdlzer in den Schacht, zun&chst mit 
Hilfe einer Schnur eingesetzt. Man kann aber 
auch schon bei der Bohrung sehr bequem in die 
Wande von 20 zu 20 m H($benmarken einsetzen, 
was slch unbedingt empfehlen dUrfte, da etwaige 
Bpatere Messungen sich nicht bequem genug 
ausfiihren lassen. 

L&ska, VermesstrngBkande. II. 



Antwort Urn die Koordinaten eines 
unter Tage liegenden Punktes zu bestimmen 
(z. B. A in der Figur 220), muss man sich 
zuerst einen Anhtdtspunkt (P in der Fi- 
gur 220) in der Grube festlegen. Dieses 
geschieht in nachstehender Weise. 

Sei der Ursprang der Koordinaten. 
Man bezeichne uber der Grube einen Punkt 
P*, unter dem in der Grube der Punkt P 
als liegend angenommen wird. Sodann wird 
die Entfemung 0^ = 1 gemessen, und auch 
der Winkel: 

SOF = W 

mit einem Theodolite S ist ein Punkt, dessen 
Azimut a^ als bekannt angenommen wird. 

Die Seite OP' schliesst sodann mit der 
+ X-Achse den "Winkel: 

ein, so werden die Koordinaten des Punktes 
P" (vergl. Erkl. 92): 

X = ;cos(«,+ W) 

y = /cos(«^+TF) 

13 
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Figur 220. 
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Wird Dim von P' ans der Ponkt P m 
der Orabe herabgelotet, dann sind x nod y 
anch die Eoordinaten des Pnnktes P. WiH 
noch die Lftnge PP' direkt nnd P* Q (wobei 
0$ die darch hindorchgehende Horizontal- 
ebene darstellt) durch Nivellement bestimmt, 
80 hat man fiir die ^-Koordinate des Pnnktes 
P den Wert: 

z=i PP'-\-P'Q=ih 

Hat man einmal einen solchen Anhalts* 
punkt in der Grnbe gekennzeicbnet, dann 
brancht bloss der gesnchte Pnnkt (^) dorch 
einen Koordinatenzug mit dem Anhaltspimkt 
verbunden zn werden, urn seine EoordinateD 
zu erhalten. 

Pnnkte, die nnr als Zvischenpnnkte be- 
ntitzt werden (z. B. in der Fignr 220, fw,») 
werden verlorene Pnnkte genannt 






J^.jir 



'^///////////.y/A 
jP *A 



Frage 167. Wie wird ein Polygon- 
zug in der Grube gemessen? 

Fignr 221. 







Bemerknng. Wir nehmen an, dass die 



Antwort. Die Anfnahme eines Polygon 
znges in der Grnbe ist wesentlich eine anden, 
als iiber Tage. 

ZunlUihst werden die Polygonpnokte (z. E 
P in der Fignr 221) dnrdi MarkiemJIgd 
gekennzeicbnet nnd zwar in dem obeni 
Teile der Zimmernng. 

Soil eine Vermessnng stattfinden, so we^ 
den sie auf die QuerhQlzer Q herabgelotet, 
wobei zngleich die H5he PQ = h ermittelt 
wird. Ueber einen so herabgeloteten Ponkt Q 
wird nnn der Theodolit (oder das SigoaQ 
zentriert nnd dabei zngleich die H9he 
(H= SQ) des Theodolitmittelponktes (odff 
Signalmitte) gemessen. 

Sei (vergl. Fignr 222) in ^ der Theodolit 
nnd in B das Signal anfgestellt, dann wiri 
znn^chst am Hohenkreise die ZenithdisUii 
(nach Frage 104 des II. Teiles) gemenei. 



Messung mit Hilfe des Fennelschen Femrohrs ?^\^^/ Messnng der ZenithdiBtanz ^ I 
/ • 1, rn ., T a -^ fT/^^ J J T. -.1- .1. zngleich der Horizontalkreis abmlesen. Vorl 
(siehe Teil I, Seite 70) Oder des Breithanptschen „^| ^^^^ ^^^^^ ^ wird der Stuil 

Onentiernngsmstruments (Teil H, Seite 187) derMagnetnadel amHorizontalkreisbestiBi*! 

geschieht. wodnrch man die Abweichnng der Projek**" 

der Geraden AB von 'der Richtong in 
magnetischen Meridians erhftlt 



Die Gmbenmessnng. 
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F'lgui 222. 



Zenit 




Fiir die Vermessnng gilt also nachstehen- 
des Schema: 
I. Zentrierung iiber A und B. 

II. Horizontierung des Instrnmeiits (nach Frage 97 des I. Teiles) 

III. Die Magnetnadel wird anvisiert and der Horizontalkreis abgelesen 

(Ablesung Am^ 

IV. Das Signal wird anvisiert and 1) der Horizontalkreis abgelesen 

(Ablesung As^ 

2) der Hohenkreis abgelesen 
(Ablesang Ah^ 

V. Das Femrohr wird durchgeschlagen 

IV. Das Signal wird anvisiert and 1) der Hohenkreis abgelesen 

(Ablesang Ah^ 

2) der Horizontalkreis abgelesen 
(Ablesung As^ 
VII. Die Magnetnadel wird anvisiert und der Horizontalkreis abgelesen 

(Ablesang Am^ 
Dazn kommt noch: 

VIII. 1) Die LSnge AB wird mit dem Messband gemessen, 

2) die Hdhen h am Signal and Theodolit werden gemessen, 

IX. Die Zeiten der Ablesungen Am^ und Am^ werden notiert. 

Bemerknng. Man trachte die GrOssen h und H beim Signal und Theodolit mOgliehst 
^leich zu nehmen. 



Frage 168. Wie werden auf Grund 

der in der vorstehenden Fi-age gemach- * ^ ^ rr « t. . -v. . u j 

ten Messungen, die Koordhiaten des iri±''l'^o'1;ii.'i±' '^^^^^^ ^""^ ^'' 

Signalpunktes berechnet? ^^^^' ^22 leicht, dassjnan hat: 

Vb-Va = B'B" 

wenn li'B"S.AB" senkrecht gezeiohnet 
wird und A' die Nordrichtung bezeichnet. 
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Ferner ist (vergL ErkL 93) : 

jfj^ — y^ = / sin^r sin fr 

Zj^ — C^ = / C08« 

£s handelt sicli also nunmehr nm die 

Erkl,98, Im rechtwinkligen Dreieck^B'B" Bestimmung von z und tc. 
hat man: FUr z bat man offenbar: 

B' B" = ^i^'sinir ^ ^ -2"(-^^i + -^*2) 

Ferner ist im rechtwinkligen Dreieck^BB', ^-j^ ,^ ^u erbalten, verschaffe man sich 

wenn AB = l geaetzt wird: ^^^ Bemerkong zur Frage 105 des L Tdlei 

^B' = /co8(90 — c) = /8m« frtj. die 2eiten der Ablesungen Am^ md 

^B' = /8in(90 — 2r) = Uosz Am^ die Deklinationen der Magnetnadel «j 

also wird : und d^, so wird die Ablesong der Nord-Sfid- 

AB" = I sinz cos w Ricbtung : 
B'B" = / sin^ 8int€^ Am^ ^ (fj 

BB* = Icoss Ami^ j2 ^t 

also die Azimate von B: 

demnacb wird: 

wodurcb wir alle Grossen zor Bestimmang von: 

erbalten, sobald: 

bekannt sind. 

Diese letzteren baben wir aber in dor 
Frage 166 fUr den Anhaltspnnkt bettimmt, 
80 dass wir von Pnnkt za Pnnkt fortschreitend 
die Eoordinaten eines beliebigen Pnnktei 
bestimmen kdnnen. 

Damit ist das Haaptproblem der Gmbeii- 
vermessnng absolviert 



4. Anfgaben. 



Anfgabe 50. Ein Punkt in der 
Grube ist gegeben, man soil iiber Tage 
einen Pnnkt finden, welcher vertikal 

fiber dem gegebenen liegt. (Es soil AnflBinmr Seien- 
die Oertung eines Punktes an den ^^w^^- ^eien. 



Tag gebracht werden.) 



die Koordinaten des gegebenen Punktes, m 
sind oifenbar: 

x' = a, y' = 6, jr* = 

die Koordinaten des gesnchten Panktes fiber 
Tage. 

Man stellt sich also mit dem Theodott 
iiber den Urspmng des Koordinatensysteai 
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Azimats eines Signals die Nord-Sud-Eichtiing, 
Iftsst in dieser ein Signal einvisieren nnd 
misst in ihr die Lftnge a ab. Sodann be- 
gibt man sich mit dem Instmment aof den 
80 bestimmten Pankt, Iftsst die Bichtung von 
90^ gegen den Mheren Standponkt ein- 
visieren and trftgt aof diese die Lttnge b aof. 
Der so erhaltene Ponkt ist die Oertang 
des gegebenen Ponktes. 



Aufgabe 51. Die Verbindungslinie 

zweier Pankte soil ihrer L&nge and 

Lage nach bestimmt werden (zwei 

Punkte sollen dnrchschlftgig ge- . .„ a, 

„„^i X „^^A^^\ o © o AuflSiung. Seien: 

macnt werden). ^^ 

die gegebenen Pankte, so liefern die Olei- 
V 1.1 A J w --^ chongen der Frage 168 zonftchst dorch 

Erkl, 94. £8 i8t: Qaadrieren (vergl. Erkl. 94) fiir die Ltoge 

(^/i — ^aH^ + Ob — y^)' + («^B — * J* ihrer Verbindungslinie den Aasdrack : 

= Z2 sm«,(cos««. ^ sinti.) + 1^ cos«s ^ ^ V(:r,-:.^)« + (y^-y^)*+(*B-*^)« 

= /.(8m«*+e«8«*) = ^ wdaimfat: ^ 

also : C082r = 



and 



sinic = 



- tfB — VA 



womit die Anfgabe geldst ist. 



■ ^ < i Xi "K ^ 



XI. Die Lehre von der Ausfertigung der Piftne. 

(Situationszeichnen.) 
1. Darstellung des 



Frage 169. Wie wird eine Terrain- 
Erhebnng zeichnerisch dargestellt? Antwort Um eine Erhebang des Terrains 

zdchnerisch darzastellen, bedient man sich 
entweder der Schichtenlinien oder der 
Schraffierang. 



Frage 170. Wie werden die Schichten- 
linien gezeichnet? Antwort. Um eine Bodenerhebang darch 

Schichtenlinien darzastellen, bildet man ge- 

ntigend vide Vertikalschnitte derselben in 

„ ^ _. ^ ^ „ ^ . folgender Weise ab. Man zieht sich za- 

Bemerkiing. Wie aus vorhandenen Schnitt- nachst den Horizont mm (vergL Fig. 223) 

linien amgekehrt Vertikalschnitte heigestellt etwa in 0, 10, 20 • • - m H«he, sodann 

werden, brancht wohl nicht speziell anseinander- wird der Vertikalschnitt dorch in gleichen 

gesetit zn werden. Abstftnden zam Horizont gezogene Parallelen 
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Vennessnngskunde. 



Fignr 228. 




zerschnitten, wodarch man die Pnnkte 1, 2, 
3 • • erhftlt 

Werden darch diese Senkreehte W\ 
22'' • • • gegen den Horizont gezogen, bo er- 
h^It man eine Reihe von Tangenten an jeoe 
Schichtenlinien , welche den Profilachnitten 
enUprechen. Dem Profil selbst entspricht 
in der horlzontalen Darstellnng die Gende 
m'm', nnd ihre Schnittponkte mit den obeo- 
erwfthnten Tangenten 1', 2', 3' sind Pankte 
(and zwar Beriihmngspnnkte der jeweiUgen 
Tangenten) der Schichtenknrven. 

Indem man die Konstrnktion ffir mehrere 
VertikaUchnitte ansffihrt, gelangt man n 
einem mehr nnd mehr entsprechendem Bilde 
der Schichtenlinien. 



Fpage 171. Wie wird eine Boden- 
erhebung durch Schraffierung dargestellt? 



Bemerknng. Das militttrgeographische In- 
stitnt inWien benUtzt nachstehende Darstellnngs- 
arten: 



Es verh&lt sich bei 


1 Schwan zu weiss 

1 


einer Neignng 


von 


wie 


60 




1:9 


100 




2:8 


150 




3:7 


200 




4:6 


260 




5 : 5 


300 




6:4 


350 




7:3 


400 




8:2 


460 




9:1 



Antwort Um eine Bodenerhebnng dorcb 
Schraffierung darznstellen (Lehmannsehe 
Manier), wird der Ranm zwischen zwd 
Schichtenlinien mit Stricken anagefOUt, die 
senkrecht anf die Schichtenlinien nnd nm so 
stlU-ker nnd znsammengedrSngter gezeiohnet 
werden, je grdsser die Neignng der Beig- 
ilftche gegen den Horizont ist 

In dieser Manier iat die Fignr 224 ge- 
zeichnet. 

Die Schraffierung setzt also die Kenntnis 
der Schichtenlinien vorans. 

Im allgemeinen gilt fOr das VerhSltois 
von schwarz zu weiss die Gleichnng: 

^:45o — yO 

wenn nur FUlchen bis 45^ Neignng dar- 
gestellt werden. Wollte man FlAcl^ bis 
90^ Neignng darstellen, so hfttte man; 

yo : 900 — tpO 

In diesem Falle wflre also fOr eine Nei- 
gnng von 30^ also qo = 30®: 

yO:9oo_yO = 300:600= 1:2 

also miisste das Verhftltnis von schwan za 
weiss 1 : 2 sein. In der R^^ pflegt man 
aber Neigungen, die grOsser als 45® sind, 
ganz schwarz zu zeichnen, well aonst die 
Unterschiede in der Zeichnung schwer e^ 
kennbar sind. 

Statt der Schraffierung pflegt man an^ 
verschieden abgestnfte branne Fari)en n 
verwenden, was indessen nnr dort m en* 
"((^^vX^^a VeX^ ^^ ^Q«aA Fiach«n darzoateDei 
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sind, wo also die Schraftienmg' tmschSn ma- 
fallea nnd die Schlchtenlinien nicht anschaa- 
lich genng bervortreten wttrden. 



Flgnr 924. 




Vemessiup&niide. 

2. Daratellnng ron Boden and Kultnr. 



Frage 172. Wie werden die Ge- 
w&cbse in den Pl&nen dargestellt? 



Antwort Sollen OewSchse iD den Planeii 

zar Daratellaog gelan^en, bo gilt ah Grand- 

satz, dieaelben bo abznbilden, dui aie Bofon 

Beroerknng. Die Fignren 225 22B nnd 227 orkannt werden konnen. Weilere Aamer- 

bedDrfen wohl keiuer ErkUrang. Sie gelten '""'8:en kflnnen dnrch AnfugBbnchrtabtn 

BilintUch fflr koloriene nnd unkolorierte "'^"^S^" *• ^- t^"*'" ^'«" 227): 

Pis„. H.H. (Hoch-Holz) schlagb&r, 

if. a MittelHok, 
St. H. Stangen-Holz, 
./. //. Jonges EsAz, d. b. w. 
Fignr S9ii. 
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Fignr 236. 



HaJtlholx lauihelx fftsfri^P^ Obst 
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Frage 173. Wie werden die Boden- 
arten in den PU.nen dargestellt? 



Antwort. Um Bodenarten in den PUbeD 
darzastellen bedlent man sich entweder ge- 
eigneter Zeichnnngen (vergl. Fig. 226) oder 
man deotet die BodenTerschiedenbeit durch 
Farben an. 




Die Felder bleiben aowohl bei farblgren aU 
anch geftrbten Fl&nen weiaa, fllr die flbrigen 
BodenartoD gelt«n nachstehende Farben : 

1) Wieaen hellgrfin (Grflnapan mit Gammigatt). 

2) Heiden nnd Oednngen blassgelb (Gommigatt). 

8) Wege liohtbnuin (Sepia mit Terra di Siena), die Begrenzungen der Wege werden 
nit Sepia alleln ansgezogeo. 

4) FeUes braon (Sepia, in mebreren Abstnfnngen anfzntrageo). 

5) Ollrten saflgrQn (Grflnapan mit etwag Berliner Blan). 

6) 'Weing&rten blanrot (Karmin, sebr Bcliwach gehalten mit etwas Terra dl Siena) 

7) Hopfeng&rten scliwach rotbrann (Terra di Siena, acfawaoh gehalten). 

8) Wasaer blan (Berliner Blan). 

9) Br&oken a) von Holz rfltlichbrann (Terra di Siena mit Gnmmigntt), 

b) von Stein roL, 3lb (Kanuin, mittelstarli), 

c) von Eisen grtinblau (Gnmmigntt mit aebr viel Berliner Blaa). 
10) Gebande a) von Holz gelb (Onmmlgalt, nioht zn scbwach), 

b) von Stein rot (Karmin, mittelatark). 

Vngt 174. Wie werden sonstjge 
OegenstAnde (z. B. Monnmeote, Krenze, 
WegTveiser, Marksteine etc) gezeichnet? Antwort. Die sonsUgen Gegenstande, 

_ . TV .. r. .■ die man in die Pl&ne elnzeichnen will, wer- 

Bemerknng. Die nlheren Besrimmnngen ^^^ ^^ gezeichnet. dass aie Bofort alB aolche 
flndet man in dem amtlichen Werke: erkennbar werden, imd daaa daa Bild der 

Beatimmnngeii liber dieAnwendnng N^tur mOgUchst entapricht 
gleiekmSaaiger Signatnren fUr topo- 
grapbische nnd geometrisclie PISne 
and Biase. Berlin, 188a 

'^ — m » - H - 
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Die r^Jmischen Ziffem bezeichnen den Teil, die arabischen die Seite. 



A. 

Abgeben II. 176. 

Abpflocken 1. 54 (Pnnktbezeich- 

nnng). 
Abscissen I. 117. II. 9. 
Absehlinie siehe Visar. 
Absolnte HOhe II. 104. 
Abstecken der Geraden 1. 166. 

— der Kreisknrven I. 179. 
Absteckpfahl I. 54. 
Absteckstab (Bake) I. 54. 
Abstimmen eines Mikroskops 

I. 38. 
Abweicbnn^ siebe Deklination. 

— cbromatische I. 48. 

— sph&rische I. 47. 
Abziehen II. 189. 
Acbromatische Linse I. 48. 
Aeqaivalente Brennweite I. 51. 

— Linse I. 51. 
Alhidade I. 61. 
AnalJatischer Pnnkt II. 132. 

— RiJhre (Fernrohr) II. 150. 
Aneroid II. 126. 
Aplanatiscbe Linse I. 47. 
Anfhahme, flUchtige I. 115. 

— dnrch Koordinaten II. 37. 

— genane I. 116 

— spezielle I. 115. 
Anfriss siehe Protil. . 
Anfsatzlibelle I. 75. 
AnfsteUnng des Messtisches I. 

95. 

— des Theodolits I. 77. 
Ansbeissen II. 176. 
Ansfertigen der Pl&ne II. 197. 
Ansgehendes II. 176. 
Ansgleichnng, graphische II. 71. 

— derLftngenmessangenI.229. 

— der Winkelmessnngen 1. 230. 
Ansgleichsrechnnng 1. 198. 

— Anwendnng derselben anf 
trigonometriscb - polygono- 
metrische Probleme II. 69. 

AnsschJag einer Lihelle I. 40. 
Azimut IL 86. 



B. 

Bake I. 54. 
Barometer II. 121. 
Barometrisehe HQhenmessang 
IL 118. 

— Stufe IL 123. 
Basisanfnahme I. 123. 
Bedingte Beobachtangen L 218. 
Beobachtnngsfehler I. 196. 
BergmUnnische AasdrClcke II. 

176. 
Bestimmnngsstiicke in Pol}'- 

gonen U. 33. 
Bild I. 44. 
Bleilot I. 55. 
Bogenmass I. 21. 
Bonit&t I. 161. 
Breite II. 176. 
Brennpnnkt I. 44. 
Brennweite I. 44. 
Bronillon siehe Handriss. 
Briicken II. 20L 
Bossole I. 84. 

C. 

Campanisches Oknlar. I. 51. 
Centriernng I, 78. 

— des Messtisches I. 95, 

— des Theodolits L 77. 
Chorographie I. 1. 
Cbromatische Abweichimg 1. 48. ■ 

Dendrometer II. 118. 
Deklination, magnetische I. 87. 
Detailvermessung s. Anfnahme. 
Diopter I. 99. 
Distanzlatten II. 134. 
Distanzmesser IL 134. 
Distanzmessang II. 131. 
Dosen- Aneroid II. 127. 
Dosen-Libelle I. 39. 
Darchschlagen des Femrohrs 

I. 74. 
DorchschniUUche Fehler 1. 239. 
Dynameiei 1. b^. 



Ebensohle II. 176. 
Einschneiden = vorw&rts ab- 

schneiden I. 118. 
Einspielen der Libelle = die 

Blase steht in der Mitte 

I. 39. 
Empfindlichkeit der LibelleL40. 
Excentricit&tsfehler I. 7S. 

F. 

Fadenkreoz L 74. 
Fallebene etc II. 176. 
Farbenabweichong I. 48. 
Farbige Plfiae IL 201. 
Federbarometer siehe Aneroid. 
FehlerrechnuDg I. 198. 
Fehlerzeigende Figpren I. SIO. 
Fehlertheorie der Polygene D. 

31. 67. 
Feldmessnng I. 1. 
Feldort siehe Oertnog. 
Felsen IL 201. 
Fernrohr I. 49. 
Flacher Gang IL 177. 
Flftchenbestimmnng I. 127. 
, Fl&cheninhalt II. 16. 
Flftchenmasse I. 17. 
Flachenteilnng I. 144. 
Fldtie II. 176. 

Flnssmessnngen siehe Wasser- 
messongen. 

G. 

G^nge IL 176. 

Garten IL 201. 

Gebftude IL 901. 

Genanigkeit der Winkehnes- 
siuif^n I. 88. 

Geodftsie I. 1. 

Geschwindigkeitsmessiuig L 
170. 

Gewicht einer Beobachtnng L 
I 216. 

: Gradbogen IL 178. 
\ Qrt^^&is^nliening L 168. 
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Grnbenanfiiahine IL 198. 
GrubenmessnDf^en II. 175. 
Grnbensignal II. 183. 
Grnbentbeodolit II. 184. 
Grubenzng II. 192. 
Gyms = ein Winkelsatz nach 

Frage 99, Seite 79 d. I. Teiles 

geniessen. 

H. 

Haugekompass II. 179. 
Hilngering II. 181. 
H&ngewage siebe Gradbogen 

II. 178. 
Handriss I. 116. 
Hangendseite If. 191. 
Hansensche Anfjgabe II. 54. 
Heiden II. 201. 
Heliotrop II. 167. 
HOhenmessaiig II. 103. 
Hopfengarten II. 201. 
Horizont, kiinstlicher I. 77. 
Horizontalknrren s. Schichten- 

linien. 
Horizon tiemng des Messtiscbes 

I. 93. 
— des Tbeodolits I. 78. 
Hydrometrie IL 172. 
Hydronetriscbes Flilgelrad II. 

172. 
Hypsometrie II. 103. 
Huygens Okular I. 51. 

K. 

Eanalwage I. 38. (Fignr 83.) 
Eartieruugsinstmment IL 166. 
Kartograpbie I. 2. 
Kartometer IL 164. 
Eatastralsy Sterne II. 60. 
KeU I. 33. 
Kette I. 56. 
KettennSfi^el I. 56. 
Kippregeil. 93. 
Kollektivlinse I. 51. 
Kollimation I. 74. 
Eompassring II. 181. 
Koostante Fehler I. 198. 
Koordinaten II. 8. 
EoordinatenanfnabmeII.35. 64. 
Eorrelaten I. 219. 
Ereisbogenabstecknng I. 179. 
Erenzriss siebe Qnerriss 1. 176. 
Ereuzscbeibe I. 99. 
Eurvenabstecknng I. 181. 

Lacbter IL 177. 
Lange II. 175. 
Langenfebler II. 74. 
Langenmasse I. 17. 
Langenmessnng I. 4. 
Langenprofil II. 98. 
Lager II. 176. 
Lagerstatte IL 176. 



Landmessung I. 1. 
Lantregeln I. 17. 
Lebmannscbe Manier II. 198. 
Libelle I. 38. II. 85. 
Liegendseite II. 191. 
Limbns I. 61. 
Linsen I. 42. 

Lotgabel I. 95. (Frage 112.) 
Lupe I. 41. 

]«. 

Magnetiscbe Deklination I. 87. 
Markiemagel I. 56. 
Markscbeideknnst IL 175. 
Masse I. 15. 
Masseneinbeit I. 15. 
Massstabe I. 18. 
Meereshdhe IL 103. 
Mensel I. 90. 
Messbander I. 56. 
Messfabnen I. 54. 
Messkeii I. 33. 
Messketten I. 66. 
Messlatten I. 58. i 

MessschntLre II. 177. 
Messscbraube I. 34. 
Messtiscb 1. 90. 
Messnng I. 8. 

— direkte I. 3. 

— indirekte I. 8. 
Metallbarometer siebe Aneroid. 
Meter I. 116. 

Methode der kleinsten Quadrate 

L 19:». 

Mikrometer siebe Schranben- 

mikroskop. 
Mikrometerschranbe L 35. 
Mikroskop I. 36. 
Mittelbare Messnng I. 3. 
Mittelpnnkt, optiscber II. 89. 
Mittlerer Febler I. 213. 

N. 

Nest IL 176. 

Netz, trigonometriscbes siebe 

Eatastralsystem. 
Nieren II. 176. 
Niveau siebe Libelle. 
Niveanflacbe II. 103. 
Nivellement II. 79. 
Nivellementanfhabme II 98. 
Nivellierinstmmente II. 86. 
Nivellierlatten II. 82. 
Nonius I. 26. 
Normalgleicbung I. 221. 
NormalbOhepunkt II. 103. 
Normalnnll IL 99. 

O. 

Objekt I. 44. 

Objektiv L 49. 

Observierte Streicben IL 190. 

Oertung IL 196. 

Okular I. 49. 



()ptiscbe Acbse II. 87. (Ziel- 

acbse.) 
Uptiscber Mittelpnnkt II. 87. 
Ordinate II. 9. 
Orientierung des Messtiscbes I. 

95. 
Orientiemngsbnssole I. 104. 
Orientierungsinstrnment IL 187. 
Orientierungslinie 1. 97. 

P. 

Pantograpb II. 160. 
PendelbOhenwinkelmesser IL 

116. 
Pendelwage I. 59. (Frage 77.) 
Perspektiviineal s. Eippregel. 
Pfahle I. 54. (Frage 66.) 
Pbotogrammetrie II. 151. 
— Apparate der IL 158. 
Pbototbeodolit IL 158. 
Pitotscbe RObre IL 171. 
Planimeter I. 135. 
Polygon II. 1. 
Polygonometrie II. 1. 
Potbenotscbe Aufgabe II. 49. 
Pradsionsnivellement IL 81. 
Prisma 1. 107. 
Prismenkreuz 1. 104. 
Profil II. 98. 
Projektionen II. 8. 
Punktbezeichnung I. 55. 
Pnnkt der mittleren Entfer- 

nungen 11. 17. 
Putzen II. 176. 

Quecksilberbarometer II. 124. 
Querprolil II. 100. 
Querrissebene II. 176. 



Ramsdens Okular I. 51. 
Randmarken 1. 97. 
Recbtsinniscb IL 191. 
ReduktiondesStreicbensII. 191. 
Refraktion IL 104. 
Regelmassige Febler I. 198. 
Reiterlibelle I. 75. 
Repetitionsmessung I. 80. 
Reversionslibelle II. 90. 
Ricbtungsmessnng I. 79. 
Rbeometer II. 171. 
RQbrenaneroid II. 127. 
RObrenlibelle I. 39. 
RUck warts abscbneiden 1. 118. 

S. 

Sammellinse = konvexe Linse 

L 41. 
Satzbeobacbtung 1. 79. 
Scbatzmikroskop I. 39. 
Scbarungslinie IL 191. 
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Scheitelpunkt der Linse I. 42. 
SchichteDlinien II. 102. 197. 
Schluss I. 124. 
Schraffierung 11. 197. 
Schranbeu I. 84. 
Schreibregeln I. 17. 
Schwebender Qang II. 177. 
Schwimmkugel II, 170. 
Seigerebene II. 176. 
Seigerh«he (teufe) II. 176. 
Seitenanfnahme I. 115. 
Seitengleichung II. 34. 
Seitwilrts abschneiden I. 118. 
Senkel I. 55. 
Signal II. 66. 
Sinnstangentenniethode der 

Winkelverzeichnnng I. 112. 
Sitnationsplan II. 200. 
Sitnatlonszeicbnnng I. 1. 
Sdhli|re £bene II. 176. 
Sondierkette II. 174. 
Sondierstange II. 174. 
Spiegelkreuz I. 103. 
Spiegelprisma a. Prismenkrenz. 
Staffelmessnng I. 60. 
Standkorrektion II. 129. 
Storchscbnabel s. Pantograpb. 
Strassen II. 201. 
Streckenmessnng I. 5. 
Streichang II. 175. 
Streichungslinie II. 176. 
Strommessang siehe Wasser- 

messnng. 

T. 

Tachymetrie II. 140. 
Tag = Erdoberflftche II. 193. 
Tagmessung = Messnng ttber 
dem Erdboden II. 183. 



Tagzng II. 193. 
Tangente s. Knrvenabstecknng. 
Tempera tnrkorrektiou II. 129. 
Temperaturskalen I. 20. 
Terraindarstellnng II. 197. 
Tenfe = Tiefe. 
Teilung I. 144. 
Teilnngskorrektion II. 129. 
Tbermiscbe HShenmessang II. 

130. 
Theodolit I. 61. 

— Fehler desselben 1.-71. 

— Gebraacb I. 77. 
Tonniagig II. 175. 
Tonnlagegang II. 177. 
Transporteur I. 113. 
Transversalmassstab I. 28. 
Triangnlation = Koordinaten- 

aufhahme, bei welcber das 
Netz aus Dreiecken bestebt. 
Trigonometrische HOhenmes- 
snng II. 104. 

V. 

Uebergangsknrve I. 192. 
UeberbQhnng I. 193. 
TJmfanganfhahme I. 122. 
Universalinstrument II. 133. 
Universaldiopter II. 114. 
Unvermeidliche Fehler I. 197. 

T. 

Vergrttsserung I. 45, 47, 52. 
VerjUngtes Bild I. 22. 
Veriorener Pnnkt II. 194. 
Vernier siehe Nonius. 
Vertikalmessnngen II, 103. 
Verziehbock II. 177. 
Verziehschnnr II. 177. 



Verziehschrauben II. 177. 
Vieleck siehe Polygon. 
Visur II. 87. 
Vorwarts abschneiden I. 118. 

W. 

Wahrscheinlicher Fehler 1. 213. 
Wassergeschwindigkeit II. 170. 
Wassermenge II. 174. 
Wassermessnngen II. 169. 
Wege II. 201. 
Werner siehe Nonius. 
Wert, mittlerer I. 215. 
Widersinnisch II. 191. 
Wiesen II. 201. 
Winkelabstecknng , Genaoig- 

keit I. 106. 
Winkelanftragnng I. 109. 
Winkelanfhahme I. 117. 
Winkelfehler II. 73. 
Winkelfemrohr I. 100. 
Winkelgleichnng II. 34. 
Winkelprisma I. 107. 
Winkelspiegel I. 102. 



Zenithdistanz 11. 107. 
Zentralanfhahme I. 123. 
Zentriemngsfehler bei Linsen 

I. 49. 
— beim Theodolit I. 72. 
Zerstrennngslinse = konkare 

Linse I. 41. 
Zielachse II. 87. 
Zielscheibe II. 84. 
Znfailige Fehler I. 197. 
Zniegen = Anftragec. 
Zulegezeng II. 181. 
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Von Kleyers JEticykiopUdie der gesanUen "inathemaHschenn techtUachen u* 
eocakten Natur - Wissenschaften sind nachstehende Bdnde voUstdndig erschienen : 

Lehrbuch der Grundrechnungsarten. SrsteB Baeh: Das Beohnen Doit unbenannten gazuMn 
Zahlen. Mit 71 Erklttningen and einer Sammlang tob 857 geldsten nnd ongeldsten analogen An&abeiu 
Nebst ResolUten der angeldsten Anfigaben. Bearbeitet naeh Sfstem Kleyer Ton A. Frdmter. Preis : h. 3. ^. 

do. do. Zweites Bach: Das Rechnen mit benazmten Zahlen. Mit 30 Erkl&nuigta 

and einer Sammlong von 518 gelttsten and angeldsten analogen Aafgaben. Nebat Resoltaten der on* 
geldsten Anigaben. Bearbeitet nach 8yflteni Kleyer von Frttmter and Neubater. Preis: M. 3.—. 

do. do. Drittes Bach: Das Beohnen mit unbenannten flrebroohenen Zahlen. (Die 

aremeinen Briiohe und die Deoimalbriiohe.) Mit 260 Erkl&rangen and einer Sanunlong von 309 ge- 
losten and angeldsten Au^ben, nebst den Hesaltaten der angeldsten Aafgaben. Bearbeitet nach System 
Kleyer von J. G. Maier. Preis : M. 3. — . 

Lehrbuch des bUrgerlichen und kaufmttnnischen Rechnens. Erster Teii: Die Sohiuse- 
und Kettenrechnimar (die elnfache luid zusammenffesetzte Reflreldetri und der Beealsohe 
Satz) nebst Anwendun^en. Mit 100 Fragen. 325 EruMrangen , 63 Anmerkangen, 1250 A^gaben, 
18 FiB:nren, den firgebnissen der nioht gel5sten Aafgaben nnd einer Miinz-, Mass- und Gtowiohts- 
tabelle. Zam Selbststadiam , Nachsohlagen, sowie zam Schalgebraaoh bearbeitet nach System Kleyer 
von Dr. Richard Olbrlclit. Pr^: M. 4.50. 

do. do. ZweiterTeil: Die Prozent- und Zinsrechnux^ nebst ihren Anwendunffen, 

mit BinschlusB der Diskontreohnunff, der Tenxdnrechnunc, der BlaUmlationen und Elonto- 
korrente. Mit 130 Fragen, 444 Erkl&rangen, 27 Anmerkangen, 1520 Aufgaben, zahlreichen scbemar 
tischen FigureOf einem Formelverzeichnis, einer Fristen- and Zmsenberechnongstabelle, sowie den Ergeb- 
nisHen der nicht geloaten .\ufgaben. Bearbeitet naoh System Kleyer von Dr. R. Olbricht. Preis: M. o.— . 

do. do. DritterTeil: Die Gold-. Sllber-. MQni-, Effekten- und Wechselrechnung. sowie die 

Gesellschaffts* und Mischungsrechnung. Bearbeitet nach System Kleyer von Dr. R. Olbricht. — Beflndet 

sich nnter der Presse. — 

Lehrbuch der Grundrechnungsarten mit Buohstabengrttssen (Elemente der Bnchstaben- 

rechnang), der Verhttltnlsse und Proportionen mit einer Sammlang von 478 gel&sten and 
analogen angeldsten Anfigaben and den Resoltaten der letsteren. Bearbeitet naoh System Kleyer von 
Hans Staudacher, Prof, an der kgl. Indastriesohale za Nflmberg. Erster Toil. Preis: M. 5. ^. 

do. do. ZweiterTeil: Blemente der Zahlenlehre, Deoimal- und Kettenbriiohe und 

Beohnungr mit unvolliaC&icUfiren Zahlen. Mit einer Sammlang v. 277 geldst. a. analogen angelttst. 
Aafg., nebst d. Resaltatoo d letzteren. Bearb. n. System Kleyer v. Prof. Hans Staudacher. Preis: M. 5. — • 

Lehrbuch der Potenzen und Wurzein nebst einer Sanunlang von 32B6 geldsten and angeUsten 
analogen Beispielen. Von Ad. Kleyer. Preis: M. 6.—. 

Lehrbuch der Logarithmen nebst einer Sammlang von 1W6 gelttsten and angeldsten analogen BeispieleB. 
Von Ad. Kleyer. Preis: M. 4. — . 

FUnfstellige korrekte Logarithmentafein nebst einer trigonometrieohen Tafel and einer Ansahl tob 
anderen Tabellen. Yon Ai. Kleyer. Preis: gebnnden M. 2.50. 

Lehrbuch der arithmetischen und geometrlschen Progresslonen, der zusammenffesetsten-. 
harmonlsohen-, Ketten- und Teilbruohrelben nebst einer Sammlang von ttber 400 geldsten ind 
angeldsten analogen Anf^ben. Von Ad. Kleyer. Preis: M. 4. — . 

Lehrbuch der Zinseszins- und Rentenreohnung nebst einer Sammlang von 525 geldsten and on- 
geldsten analogen Aafgaben aos alien Zweigen des Berolblebens. Von Ad. Kleyer. Preis : M. 6. — . 

Lehrbuch der Gleichungen deal. Grades mit einer Unbekannten. sammiong von 2381 Zahlen-, 

Boohstaben- and Teztaofgaben, grdsstenteils in voUstiindig geldster Form, erliiatert dorch 280 Srkl&- 
rongen and 26 in den Text gedrookte Figoren. Von Ad. Kleyer. Preis: M. 8. — . 

Lehrbuch der Gleichungen des 1. Grades mit mehreren Unbekannten. sammiong von 

905 Zahlen-, Boohstaben- and Teztaofgaben , grossenteils in voUstiindig geldster Form, erliiatert dorch 
403 ErkliLrongen ond Anmerkongen. Nebst BeaolUten der angeldsten Aid^ben. Bearbeitet naoh System 
Kleyer von Otto Prange. Preis: M. 7.—. 

Lehrbuch der Gleichungen des 2. Grades mit einer Unbekannten. (Qnadrat Gleichnngen.) 

Sammlang von 1650 Zahlen-, Boohstaben- and Teztaofgaben, grossenteils in voUstiindig geldster Form 
erliiatert dorch 872 Erklftrongen and 53 Figoren. Nebst Resoltaten der ongeldsten Aafgaben. Bearbeitet 
nach System Kleyer von Or. Aug. Blind. Preis : M. 10. — . 

Lehrbuch der Gleichungen 3. und 4. Grades , nebst der trigonometrlschen AuflSsung der Glei- 
chungen 2. Grades. Sammiong von 253 Zahlen-, Boohstaben- and Textaofsraben, grossenteils in voUstindig 
geldster Form. Mit 251 Erldiirongen ond 10 in den Text gedroditen Figoren. Bearbeitet nach System 
leyer von Prof. Conrad Metger. Preis : M.6.— . 

Lehrbuch der unbestlmmten Gleichungen des 1. Grades. (Diophantiscbe Gleichongen.) 

Sammiong von 374 Zahlen-, Bochstaben- nnd Teztaafg:aben in voUst&ndig geldster Form ond zahl- 
reichen Erid&rongen ond l£riiioterangen. Nebst den Abhandlongen des Baches de MAziriac, im 
franzdsischen Onginale mit beigefhgter deotscher Uebersetsong. Bearbeitet zom TeU nach System Kfeyer 
von W. Fr. SchUler. Erstes Booh. Preis: M. 4.50. 

Geschlchte der Geometrle fOr Freonde der Mathematik gemeinverstiindUch dargesteUt von RIohard 
Kllmpert. Mit 100 in den Text gedroditen Figoren. Preis: M. 3.—. 

Lehrbuch der ebenen Elementar-Geometrie (Planimetrie). Erster Tell: Die eerade Linte, 
der Strahl. die Streoke. die Bbene und die Kreislinie im aUgemelnen. Nebst dner Sammlang 
geldster Aafgaben. Mit 2d4 Erklirongen nnd 109 in den Text ge<Qrockten Figoren. Von Ad. Kleyer. 
Preis: M. 1.80. 
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Lehrbuch der ebenen Elementar-Ceometrle (Planimetrie). zweiter Teil: Der Winkol 
und die parallelen Tiinien. Nebst einer Sammlung gelbster Aafgaben. Hit 201 Endinmrai oad 
113 in den Text gedraokten Fignren. Bearbeitet naob System Kleyer von Or. J. 8aolit. Preis: 11.2.20. 

do. do. Dritter Teil: Die ereometrlsolien Gtobllde und Ihre Laffon-Verlindaruiigm. 

Die einftushen Vleleoke. Nebst dner Sammlnng gelOster and nngeldster Anfgaben. Hit den Bmb- 
BlBsen der ungelttsten Aofgaben. Hit 737 Brklftningen and 343 in den TesLt gedraokten Fignroi. Mn- 
beitet nach 8ystem Kleyer von Dr. J. 8aelis. Preis: H. 6 — . 

do. do. Yierter Teil: Die Lehre vom Kreis. Die ereometriechen Oerter ond dla 

merkwtirdiffen Punkte des DreieokB. Nebst einer Samralang gelbster and angel5tter AvfisalMi, 
mit den Ergebnissen der nngel5sten Aofigaben. Hit 529 Erklilrangen and 230 in den Text gedraektM 
Figaren. Bearbeitet nach System Kleyer von Prof. Dr. J. Sachs. Preis : M. 6.—. 

do. do. Fiinfter Teil: Die Flachen der ereradllnigren Flgruren. Nebst einer SammlOBg 

geloster and angelbster Aafgaben. Mit den Ergebnissen der angeldsten Aafgaben. Mit 346 Erkliniiiia 
und 96 in den Text gedrackten Figaren. Bearbeitet nach System Kleyer von Prof. Dr. J. Saeht. Prms: M.4.-. 

do. do. Seohster Teil: Proportionalit&t der Strecken. Nebst einer Sammlnng geKMtr 

and nngeloster Aafgaben, mit den Ergebnissen der angelosten Aafgaben. Mit 378 Erkliirangen ami 90 is 
den Text gedrackten Figuren. Bearbeitet nach System Kleyer von Prof. Dr. J. Sachs Preis : M. 4. -. 

do. do. Siebenter Teil: Die Aehnlichkeit der geradlinigen Ftpruren Nebst dner 

Sammlnng geloster und nngeloster Aufgaben. Mit den Ergebnissen der angelosten Aafgaben. kit 
3^ Erkl&nmgen und 76 in dan Text gedrackten Figaren. Bearbeitet von Prof. Dr. 1. Sachs. Preis : M . 4. -. 

Lehrbuch der planlmetrisohen Konstruktionsaufgaben geiost duroh geemetritehe AuMt. 
ErsterTeil: Aiif)9raben. srelost ohne Anwendiingr der Proportionenlenre. Mit 1K2 gelostss 
and nngelbsten Aafgaben, 178 Anmerkungen. 207 Erkl&rangen and 214 in den Text gedrackten ngiirea. 
Bearbeitet nach System Kleyer von E. R. MUller. Preis : M. o. — . 

do. do. Zweiter Teil: Aufjoraben jarelost Dolt Anwendiingr der Proi>ortioiienlebre. 

Mit 1327 gelSsten nnd ungeldsten Aafgaben, 126 Anmerkungen, 100 Erklftrangen and 174 in den Teit 
gedrackten Figuren. Bearbeitet nach System Kleyer yon E. R. MUller. Preis: M. 4. — . 

do. do. Dritter Teil: VerwandlungB- und Teiluncrsauffiraben , sowle Aufjgsben 

liber ein- und umbeechriebene Figuren. Mit 510 geldsten and angei5sten Aafgaben, 40 Anmer- 
kungen, 72 Erklarungen und 54 in den Text gedraokten Figureu. Bearbeitet naoh System Kleyer tod 
Prof. E. R MUller Preis : M. 2. -. 

Das apollonlsche BerUhrungsproblem und verwandte Aufgaben. Sammlnng von 163 gs- 
l&sten and ungeldsten Aafgaben and 200 Figaren. Zur Erganzung des Schulunterrichts and sum Selbsv 
studium. Nach System Kleyer durchaus neu bearb. Zweite Aufl. Von Prof. Helnr. Cranx. Preis: M.6.~. 

Lehrbuch des Projektionszelchnens (darstellende Geometrle). ErsterTeil: Dlarecdit- 
winklisre Projektion auf elne und mehrere Projektionsebenen. Nebst einer Sammhui 
gelbster Aufgaben. Mit 271 Erkl&rungen and 226 in den Text gedraokten Fignren. Bearbeitet naci 
System Kleyer yon J. Vonderlinn, Privatdocent an der techn. Hochsohule in Miinchen. Preis: M. 8.50. 

do. do. Zweiter Teil: Ueber die rechtwinkllflre Projektion ebenflii6blc«r Kdrper. 

Mit 130 Erkl&rnngen und 99 in den Text gedraokten Fignren. Bearbeitet naoh Sytteni Kleyer tob 
J. Vonderlinn. Preis: M. 3. 50. 

do. do. Dritter Teil. Erste H&lfte: Schiefe Parallelprojektlon, Gentrali»p1ektion 

einsohlieeslich der Elemente der projektiven Oeometrie. Mit 195 Erkliranmi nnd 16B in dss 
Text gedrackten Figuren. Bearbeitet nach System Kleyer von J. Vonderlinn. Preis: M. 3. 50. 

do. do. Dritter Teil. Zweite Hftlfte: CentralcoUineation ebener und rftumlioher 

Systeme, Kesrelsclinitte, reohtwinkllg;e luid schiefwinklig^ Axonometrie. Mit 218 BiklirangsB 
und 210 in den Text gedraokten Figuren. Bearbeitet nach System Kleysr von J. Vonderlinn. Preis: M. 5.-. 

do. do. Vierter Teil: E[rumme Llnien (ebene und raumliohe Kurren). Krumme 

Oberflachen. Schatten- und Beleuchtungslehre. Bearbeitet nach System Kleyer von J. Vonderliss 

Befindet sich unter der Presse. 



Lehrbuch der Analytischen Geometrle der Ebene. Erster Teil: Analytlsohe Geometrle 

des Punktes und der Qeraden. Mit einer Sammlnng von 100 Aufgaben, 206 gel&sten Uebongsaaf- 
gaben and 92 in den Text gedrackten Figuren. Bearbeitet nach System Kleyer Ton Prof. HelnrTCrasi. 
Preis: M. 6. -. 

do. do. Zweiter Teil: Analytische Geometrie der einzelnen Linlen zweiten Gra- 

des. Mit einer Sammlung von 116 Aufgaben, 286 gelbsten Uebungsaufgaben und 200 in den Text ge- 
drackten Figuren. Bearbeitet nach System Kleyer von Prof. H. Cranx. Preis: M. 8. — . 

Lehrbuch der Conlometrie (Winkeimessung^lehre) mit 307 Erkl. and 52 in den Text gedraoktas 
Figaren nebst einer Sammlung v. 513 gelOst. u. ungelbst. analogen Aufgaben. Yon Ad. Kleyer. Preis : M.7.— . 

Lehrbuch der ebenen Trigonometrie. Eine Sammlung von 1049 gelOsten, oder mit Andentongen tst 
sehenen, trigonometrischen Aufgaben und 178 ungelosten, oder mit AndeutungenTorsehenen trigOBomeoisolit& 
Aufgaben aus der an^ewandten Mathematik. Mit 797 Erkl., 563 in den Text gedraokten Fig. a. 65 Anmerk. 
nebst einem ausfuhrlich. Formelyerzeichnis von tiber 500 Formeln. Von Ad. Kleyer. Praia: M. 18. ~. 

Lehrbuch der sphSrIschen Trigonometrle. Nebst einer Sammlung gel5ster Auf^^en. Mit 238 E^ 
kl&rangen und 56 in den Text gedrackten Figuran und einem Formelverzeiohnis. Bearbeitet naoh Systssi 
Kleyer von Dr. W. L4ska. Preis : M. 4. 50. 

Lehrbuch der Aus^leichsrechnung nach der Methode der klelnsten Quadrate. Mit52g«- 

15sten und ungelbsten analogen Aufgaben, mit den Ergebnissen der ungeldsten Aafigaben. 29 Rrid. and 
17 in den Text gedrackten Figuren. Bearb. nach System Kloyer von Dr. K. J. Bobek. Pi^: M. 5.—. 
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Lehrbuch der Vermessungskunde (Geodttsie). Hit einer Sammlong von 153 geldsten Aafmben 
lud EDgewandten Beispielen, zahlreiohen ErklfLrnngen and 481 in den Text gedruckten Figareu. Unter 
Berttcksiohtignng dee selbstunterrichts fdr Geometer-Eleven, Stndievende des Ban-, Berg- nnd Ingenienr- 
Fachs, sowie zum praktischen Oebranoh fUr Feldmesser, Kultorteohniker , Katasterbeamte etc. Von 
Dr. W. Uska. Preis: M. 10. - 

Lehrbuch der rttumllchen Elementar-Ceometrie (Stereometrle). ErsterTeii: Die La^e 

von fferaden Linien und Bbenen im Baum. Nebst einer Sammlnng geldster nnd ungelbster Anf- 
gaben, mit den Ergebnissen der nngeldsten Aufgaben. Hit 573 Erklamngen nnd 174 in den Text ge- 
dmokten Figuren. Bearbeitet nach Sfstem Kieier von Dr. H. Seipp. Preis : M. 6. — . 

Lehrbuch der K5rperberechnungen. Srstes Bach. Mit vielen geldsten and nngelSsten analog«n 
Aof^ben nebst 184 in den Text gedrnckten Fignren. Zwelte Aiflage. Von Ad. Kleyer. Preis: H. 4.~ 

do. do. ZweitesBnch. {Sine Sammlnng von 772 vollstftndig gel5sten nnd nngelOsten ana- 

logen Anfgaben nebst 742 Erklttningen nnd 256 in den Text gedrnckten Fignren. Von Ad. Kleyer. Preia : 
M. 9. -. 

Lehrbuch der Determlnanten und deren Anwenduneen. ErsterTeil. Uit einer Sammlnng 

von 460 geldsten nnd ongelosten Anfgaben . mit den Ergebnissen der letzteren , nebst 22ld Eikl&ningen. 
Bearbeitet nach Sytsem Kleyer von Or. G. Weichold. Preis : M. 10. — . 

do. do. Zweiter Tell. Bearbeitet nach System Kleyer von Dr. G. Weichold. JS^^ Befindet 

sich nnter der Presse. "^^ 

Lehrbuch des Rechnens mit ImaginSren und komplexen Zahlen. Hit 221 firkittmngen nnd 

38 in den Text gedruckten Fignren. Hit einer Sammlnng von 209 geldsten und nngelosten analogen 
Anfgaben nebst den Resnltaten der nngeldsten Aufgaben und einem Formelverzeiohnis. Bearbeitet nach 
System Kleyer von Richard KrQger. Preis : M. 5. — 

Lehrbuch der Dlfferentlalrechnung. Erster Teil: Die einfache und wiederholte Differen- 
tiation ezplizieter Funktionen von einer unabhansricren Variablen. Ohne Anwendung 
der Orenzen- und der NuUen-Theorie nnd ohne Vemachl&ssigung von Grdssen. Nebst einer Sammlnng 
geldster Anfgaben. Zweite Anflage. Von Ad. Kieyer. Preis : M. 5. — . 

do. do. Zweiter Teil: Die vollstandl^re Differentiation entwickelter und nicht 

entwlokelter Funktionen von einer und von mehreren reellen Veranderliohen. Reihen- 
entwicklunffen. unbestlmmte Formen, Maxima und Minima. Nebst 352 geldsten Aufgaben, 
78 Fignren nnd 230 Erkliirungen. Bearbeitet nach dem System Kleyer von Prof. Dr. Haas. Preis: M. 8. — . 

do. do. DritterTeil: Anwendung* der Differentialrechnungr auf die ebenen Kurven. 

Nebst 425 geldsten Anfgaben, 138 Erkl&mngen nnd 164 in den Text gedruckten Figuren. Bearbeitet nach 
System Kleyer von Prof. Dr. Haas. Preis M. 7. — . 

do. do. VierterTeil: Anwendungr der Differentialrechnungr auf Raumkurve n jind 

Flachen. Bearbeitet nach System Kleyer von Prof. Dr. Haas. Jpi^ Beflndet sich in Bearbeitnng. "^^E 

Lehrbuch der Integralrechnung. Erster Teil. Mit einer Sammlnng von 592 geldsten Anfgaben. 
Ftir das Selbststndium, zum Gebranch an Lehranstalten, sowie zum Nachschlagen von Integrationsformeln 
* nnd -Begeln. Bearbeitet nach eigenem System nnd im Anschluss an das Lehrbuch der Differentialrechnnng 
von Adolph Kleyer. Preis: M. 10.—. 

EInfUhrung in die Funktionentheorle. Ereranzun^ zu den Lehrbachem der Differential- und 
Integralrechnung*. Mit 23 in den Text gedruckten Figuren. Von Dr. W. L4ska. Preis: M. 1. 50. 

Lehrbuch der Komblnatorik. AusfQhrliche Darsteltung der Lehre von den kombinatorlschen 

Operatlonen (Permutieren, Kombinieren, Variieren). Mit 506 geldsten und analogen nngeldsten 
Uebnngsbeispielen nebst den Resnltaten der letzteren nach System Kleyer filr den Untemcht und zum 
Selbststudium bearbeitet von Prof. H. Staudacher. Preis : M 6. - . 

Lehrbuch der Wahrscheinlichkeitsrechnung. Mit 303 geldsten und nngeldsten analosen Aufgaben, 
mit den Ergebnissen der nngeldsten Aufgaben, 68 Erkl&rungen nnd 27 in den Text gedmdEten Figuren. 
Naoh System Kleyer bearbeitet von Dr. K. J. Bobek. Preis : M. 6. — . 

Lehrbuch der sphSrisch. und theoret. Astronomie und der mathematlschen Geographle. 

Nebst einer Sammlnng geldster und ungeldster Anfgaben mit den Resnltaten der nngeldsten Aufgaben. 
Mit 828 Erkl&mngen, Formelverzeiohnis, 148 in den Text gedruckten Figuren und 2 Tafeln. Bearbeitet 
nach System Kleyer von Dr. W. LAska. Preis: M. 6. — . 

Lehrbuch der ailgemeinen Physlk. (Die Grundbearriffe tmd Grunds&taBe der Pbyelk.) Mit 
549 Brkllbmngen, 83 in den Text gedrnckten Figuren una einem Formelverzeiohnis, nebst einer Samm- 
lnng von 120 geldstei^ und nngeldsten analogen Aufgaben. mit den Resnltaten der nngeldsten Anfgaben. 
Bearbeitet nach System Kleyer von Richard Klimpert. Preis : M. 8. — . 

Lehrbuch der absoluten Masse und Dimenslonen der physikalischen Cr5ssen. Mit 

352 Frajgen , 545 Erkl&rungen und einer Sammlung von 561 geldsten und nngeldsten Aufgaben nebst den 
Ergebnissen der nngeldsten Aufgaben. Bearbeitet nach System Kleyer von Dr. H. Hovestadt. Preis : M. 6.—. 

Lehrbuch der Statik fester K5rper (Geostatik). Mit 291 Erklftmngen und 380 in den Text ge- 
drnckten Figuren und einem ausfUhrlichen Formelverzeiohnis nebst einer Sammlung von 359 geldston 
und nngeldsten analogen Aufgaben. Bearbeitet nach System Kleyer von Richard Klimpert. Preis : M. 9.—. 

Lehrbuch der Dynamik fester K5rper (Geodynamik). Mit 680 Erklftmngen, 380 in den Text ge- 
druckten Figuren und einem ausfiihrlichen Formelverzeiohnis nebst einer Sammlung von 500 geldsten 
nnd nngeldsten analogen Aufgaben, mit den Resnltaten der nngeldsten Aufgaben. Bearbeitet nach System 
Kleyer von R. Klimpert. Preis: M. 13.50. 

Lehrbuch Uber die Percussion oder den Stoss fester K5rper. Bearbeitet nach System Kleyer 
von Richard Klimpert. Preis: M. 3. — . 

Lehrbuch der Elasticittft und Festigkelt. Mit 212 Erklftmngen, 186 in den Text gedmckten Figuren 
nnd einem ansfiihrlichen Formelverzeiumis, nebst einer Sammlung von 167 geldsten nnd nngeldsten ana- 
logen Anfgaben, mit den Resnltaten der ungeldsten Anfigaben. Bearbeitet nach System Kieyer von 
Richard Klimpert. Preis: M. 5. 50. 
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Lehrbuch der Statik flUssiger K5rper (Hydrostatik). Mit 425 ErklinmgeiL 90O in dea Teit re- 
draokten Fiforen nnd einem Formelyerzeichnis, nebst einer Sammhuig von 20B ^Ssten and analogeo 
nngelditen Aofgaben. Bearbeit«t nach System Kleyer von Richard Klimpert. Preia : M. 8. — . 

Lehrbuch der Bewegung ftUsslger K5rper (Hydrodynamik). Erster Band: Die Beweffungs- 
eracheinunffen fluaeiffer Korper. welche aus den Boden- und Seltenwonden von OenisseD, 
sowle duron Bohremeitunsren bei konstanter sowle veranderllcher Druckhohe fllesBen. 
Hit 434 ErkliUnngen, mehr als 3tO in den Teict gedrnckten Fignren and einem Formelveneichmfl, nebst 
einer Sammlnng von 220 geldsten and nng^lbsten Anfgaben, und den Resaltaten der letzteren. Beirb. 
naoh System Kleyer von R. Klimpert. Preis: M. 8.—. 

do. do. Zweiter Band. Erste H&lfte: Die Bewefirunfirserschelnuziflren des Waasen 

in Blanalen und Fliisaen , sowle der dabel auBcreiibte Stoss und Widerstand. Mit 2£ £r- 
kl&rangen, mehr als 150 in den Text gedrnckten Figaren und einem Formelverzeichnis , nebst eiaer 
Sammlung von 134 gelosten und analogen ungelbsten Aufgaben, mit den Resaltaten der letztero. 
Bearbeitet nach System Kleyer von R. Klimpert. rreis : M. 5. — . 

do. do. Zweiter Band Zweite Hillfte: Von der Anwendung* der lebendigen Kraft 

des bewegten Wassers als Motor Oder Beweg>er. Mit 2(6 Erkl&rnngen, 88 in den Text gedncktea 
Figaren and einem Formelverzeichnis , nebst einer Sammlung von 90 gelosten nnd analogen ungelosten 
Aufgaben, mit den Resultaten der letzteren. Bearbeitet nach System Kleyer von R. Klimpert. Preis : H. 3.50. 

Lehrbuch Uber das spezifische Cewlcht fester, flUssiger und gasf5rmlger Kdrpor. 

Hit 55 gelosten und analogen ungelbsten Aofgaben , nebst den Resaltaten der letzteren and 28 in dn 
Text gedrnckten Fignren. Preis : M. 2. — . 

Lehrbuch des Magnetlsmus und des Erdmagnetlsmus. Nebst einer Samml. von gelosten a. lOh 
geldsten Anfgaben erliiatert durch 189 in den Text gedr. Fig. n. lOKarten. Von Ad. Kleyer. Preis: X.6.-. 

Lehrbuch der ReibungselektrlcitSt (FrlktlonB-Elektricitat, statischen oder ruhenden Slek- 
tricitat). Erl&utert durch 800 Erklfimngen and 273 in den Text gedbrackte Figaren, nebst einer Stmn- 
lung geldster and nngeldster Anfigaben. Von Ad. Kleyer. Preis : M. 7. — . 

Lehrbuch der Kontaktelektricltttt (Oalvanismus). Nebst einer Sammlung von geiasten ondoB^ 
Idsten Anfgaben. Mit 731 Erkl&rungen, 238 in den Text gedrnckten Figuren nnd einem FonnelvendohBii. 
Bearbeitet nach System Kleyer von Dr. Oscar May. Preis : M. 8. — . 

Lehrbuch der Elektrodynamik. Erster Teil. Mit 105 in den Text gedrnckten Fignren. BeaibeiM 
naoh System Kleyer von Dr. Oscar May. Preis : M. 3. — . 

Lehrbuch des EleRtromagnetlsmua. Mit d02 Erkl&mngen , 152 in den Text gedrnckten Figaren ud 
einem ansftthrlichen Formelverzeichnis, nebst einer Sammlung geloster Anfgaben. Bearbtttet auh 
System Kleyer von Dr. Oscar May und Adolf Krebs. Preis: M. 4.50. 

Lehrbuch der InduktlonselektrlcltSt und ihrer Anwendungen (Elemente der Blektrotocdmlk). 
Mit 432 Erklftmnfen und 213 in den Text gedrnckten Figuren nebst einer Sammlnng geldster Aat^saben. 
Bearbeitet nach System Kleyer von Dr. Adolf Krebs. Preis : M. 6. — . 

Lehrbuch der angewandten Potentlaltheorle. Mit 588 ErklSmngen nnd 47 in den Text gedmekteB 
Fignren nebst einer Sammlung von erl&utemden Beispielen nnd Ueonngsaufgaben. Bearbeitet ntch 
System Kleyer von Dr. H. Hovestadt. Preis : M. 7. — . 

Lehrbuch der relnen und technischen Chemie. Anorsranische Bzperlmental-Ohemle. Erstei 
Band: Die Metalloide. Mit 2208 Erkl&mnsen, 332 Experimenten nnd 366 in den Text gedrnckten 
Fignren. Bearbeitet nach System Kleyer von Wilh. Steffen. Preis : M . 16. ». 

do . do . Anorganische Elcperlmental-Cbemie. ZweiterBand: Die Metalle. Mit 573 Er- 

kllbrangen, 174 Experimenten und 33 in den Text gedrnckten Figuren. Bearbeitet nach System Kleyer vos 
W. Steffen. Preis: M. 16. — . 

Im gleichen Verlag sitid femer erschienen: 

Vlerstellige logarlthmische Tafein der natilrlichen und trigonometrischen Zahlen nebst den eiforder- 
lichen Hilfstabellen. Ftbr den Schnlgebrauch und die aJlgemeine Praxis bearbeitet von E. R. MOIIsr. 
Preis : gebunden 60 Pfg. 

Das Zelchnen der Stereometrle. AIs Vorschule zur darstellenden Oeometrie und znm Fachzeichnen 
fUr Lehranstalten sowie znm Selbstunterricht. 28 Tafein mit Text. Von Prof. A. Bnide. Preis : M. 6. -. 

Stereoskopische Bllder aus der stereometrle. Bezogen auf den Kubns nnd entnommen dem Werke 
desselben Yerfassers „Das Zeichnen der Stereometrie**. von Prof. A. Brude. Preis : M. 3. — . 

VorlegebtStter fUr den Unterrlcht Im Linear- und Projektionszelchnen. zum Gebrauche 

an Realsohulen , h5heren B&rgerschulen , gewerblichen Fortbildungsschnlen ^ Gewerbe- und Handwerker- 
schnlen u. s. w. 12 Tafein mit erlautemdem Text. Entworfen und gezeichnet von Jakob VonderlInn, 
Ingenieur, Lehrer an der Kgl. Oberreal- und Baugewerkschule, sowie an der Sonntags- nnd Abend^chule 
lUr Handworker zu Breslau. Preis: In Mappe M. 5.50. 

Darstellende Geometrie fttr Banhandwerker. Erster Teil: Geometrlsche Konstrukiionen, 
Elemente der Projekiionslehre, Konstrukiion der Durchdrlngungen zwischen Ebenen und Kflrpern, 

recMwinklige und schlefwinklige Axonometrie, einfache Dachausmlttelungen. zum Oebrauche an 
Baugewerkschulen und iLhnlicheo Lehranstalten . sowie zum Selbstunterricht fUr Bauhandwerker. Mit 
258 Figuren. Bearbeitet von Jakob VonderlInn. Preis: broschiert M. 3 — ., gebunden M. 3. 30. 
do* do. Zweiter Teil: Schatientehre , Verteilung des Lichies auf der Oberflftcho 

eines Ktfrpers, Schiftung bei Dachern, Windschiefe Dacher, Darsiellung eines TreppenkrQmmlings^ 
Steinschnitt, Centratperspekiive. An hang: Bildliche Darsiellung der Beleuchtung auf Kflrpern. 
Zum Gebrauche an Baugewerkschulen und &hnlichen technischen Lehranstalten, sowie znm Selbst- 
unterricht fttr Bauhandwerker. Mit 217 Fig. Bearbeitet von J. VonderlInn. Preis: M. 3. ^. geb. M. 3. 30. 
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